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Resum

Aquest projecte estudia ’aplicacioé d’un control predictiu basat en model (MPC) en diferents
configuracions de convertidor NPC de tres nivells connectat a xarxa. Comengant amb la
modelitzacio del convertidor amb un filtre inductiu i una resisténcia de carrega, s’anira
incrementant la complexitat del sistema dissenyant uns filtres LC i LCL substituint la
resistencia per la xarxa posteriorment. Després, la simulacié en MATLAB mostrara corrents i
tensions del sistema els quals han sigut millorats per incrementar la qualitat del corrent
injectat a la xarxa. Durant la simulaci6 s’estudiaran aspectes com I’efecte dels harmonics,

retard i la ressonancia.

Resumen

Este proyecto estudia la aplicacion de un control predictivo basado en modelo (MPC) en
diferentes configuraciones de convertidor NPC de tres niveles conectado a la red.
Comenzando con la modelizacion del convertidor con un filtro inductivo y una resistencia
de carga, se ira incrementando la complejidad del sistema disefiando unos filtros LC y LCL
substituyendo la resistencia por la red posteriormente. Después, la simulacion en MATLAB
muestra corrientes y voltajes del sistema los cuales han sido mejorados para incrementar la
calidad del corriente inyectado a la red. Durante la simulacién se estudiaran aspectos como

el efecto de los harmonicos, retardo y la resonancia.

Abstract

This project studies the application of a model predictive control (MPC) in different
configurations of a grid connected three-level NPC converter. Starting with the modeling of
the converter with an inductive filter and a load resistor, the complexity of the system has
been increased designing an LC and an LCL filters and replacing the resistor with the grid
subsequently. After that, the simulation in MATLAB shows the currents and voltages of the
system that has been improved to increase the quality of the current injected to the grid.
During the simulation, some aspects like the harmonics effect, delay and the resonance will
be studied.
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1. Objectius

1.1. Proposit

Estudi dels convertidors multinivell i a la introduccié del control predictiu com a eina de
control. Es planteja el disseny i la simulacié de diferents tipologies de convertidors NPC de

tres nivells per tal d’estudiar el funcionament d’un control predictiu basat en model.
1.2. Finalitat

Estudiar el funcionament del control predictiu basat en model MPC i disseny del control per
a diferents configuracions de convertidors NPC per obtenir un senyal de sortida adequada

per ser injectada a la xarxa eléctrica.
1.3. Objecte

L’electronica de poténcia ha adoptat els models de control predictiu per solucionar els
problemes de la manca de control en temps real i les petites constants de temps que
impossibiliten el control del sistema. Els requeriments de 1’electronica de poténcia ha limitat
la implementacio del control predictiu fins fa unes poques decades, pero a causa del progrés
de la computacid, cada vegada es poden realitzar més quantitats de calculs en un temps molt

reduit fent que aquest métode de control abasti camps més extensos.

Aquest treball es fonamenta en un metode de control predictiu basat en model per garantir
una bona qualitat en el senyal de sortida d’un convertidor Neutral Point Clamped (NPC) de
tres nivells connectat a xarxa. Es per tant, que es parteix d’un convertidor NPC amb tres
nivells i d’un filtre harmonic inductiu amb els quals es configura un model matematic, es
dissenya el control predictiu i finalment es simula per estudiar 1’efecte del control dissenyat
en el senyal abocada a la xarxa. Es pretén realitzar modificacions en el sistema, com canviar
el filtre inductiu per un LCL i, seguidament, realitzar el mateix procediment pel disseny del
control predictiu. Si és abordable, es podra augmentar el nivell del convertidor a quatre i
veure ’efecte respecte el de tres nivells. Finalment, amb 1’us del control predictiu es pretén
realitzar un seguiment del senyal del convertidor i la seva modificaci6 amb diferents

configuracions per tal d’estudiar la qualitat del senyal produit.



2 Simulacions amb control predictiu en un convertidor multinivell NPC

1.4. Abast

Al present projecte es pretén realitzar un estudi mitjangant una técnica de control aplicada
als convertidors multinivell Neutral Point Clamped (NPC) mitjancant un control per

prediccions basat en un model.

S’aspira a poder realitzar diversos dissenys del control predictiu aplicat a diferents tipologies

de convertidors connectades a la xarxa eléctrica. Aquestes tipologies son les seguents:

e Convertidor multinivell NPC de tres nivells amb filtre inductiu i connectat a la xarxa
electrica.

e Convertidor multinivell NPC de tres nivells amb filtre LC amb carrega resistiva.

e Convertidor multinivell NPC de tres nivells amb filtre LCL i connectat a la xarxa
electrica.

e Convertidor multinivell NPC de quatre nivells amb filtre inductiu i connectat a la

xarxa eléctrica (si és possible segons el progrés del projecte).

El procediment a seguir sera la cerca del model matematic de cada convertidor amb el seu
corresponent filtre, el disseny del control predictiu per aquell model trobat i la simulacid

amb un software matematic de simulacions anomenat MATLAB amb la versié R2020b.

Inicialment, el projecte no inclou una prova amb 1’equip disponible al laboratori a causa de
la situacié excepcional provocada per la pandémia de la Covid-19. En el cas que la situacio
sanitaria millori en els mesos vinents i que el progrés del treball sigui satisfactori es podria

plantejar fer una prova de conceptes en 1’equip del laboratori.
1.5. Context de les linies de recerca del TecnoCampus

El present projecte pertany a I’area de recerca de 1’electronica de potencia dins de I’Escola
Superior Politécnica del TecnoCampus. El treball s’engloba dins 1’area d’investigacio
dedicada als convertidors electronics multinivell de poténcia, al grup de recerca de fabricacié
intel-ligent i innovacié industrial (FI4.0). El grup de recerca es basa en la cerca de nous

models industrials resultats de la transformacié digital que es dona dins la Inddstria 4.0.
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La linia que segueix dins de 1’area de recerca és incrementar la fiabilitat dels convertidors
multinivell per tal de millorar la seva aplicacid enfront convertidors convencionals i obtenir

un control més eficient a fi d’aconseguir una resposta la més optima possible.
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2. Antecedents

Aquest projecte sorgeix d’un treball anterior relacionat anomenat “Connexio a xarxa d’'un
inversor de tres nivells amb control predictiu” (Alejandro Vivaracho, 2015) [1]. El projecte
parteix d’un inversor real controlat per control predictiu que pateix diferéncies entre el senyal
propi i un senyal trifasic de referéncia. El treball es basa en millorar la resposta del
convertidor reduint el temps de mostreig i en agregar la funcionalitat de la sincronitzacio a
la xarxa eléctrica. Entre altres mesures es destaca la configuracio de les sortides del
convertidor per obtenir unes sortides digitals i la programaci6 en C en un software informatic
anomenat MATLAB. Finalment, s’aconsegueix una resposta més millorada, una reduccio
considerable del temps de mostreig quan es té una sortida amb carrega RL i un augment del
temps de mostreig quan és connectat a la xarxa (degut a un augment de les entrades

analogiques).

A més, el projecte esmentat anteriorment i el present treball estan relacionats amb “Posada
en marxa i programacio del control predictiu d’un inversor trifasic de tres nivells” (Eloi
Mufioz, 2020) [2]. Es tracta d’un treball basat en la posada en marxa d’un equip inversor de
tres nivells i I’aplicacié d’un control predictiu mitjangant MATLAB per realitzar la
programacio i simulacié del sistema. Parteix de la rehabilitaci6 de 1’equip del treball anterior
i de la seva millora mitjangant 1’optimitzacié del codi de programacié en el cas del
convertidor amb carrega RL. Com a segon objectiu, es programa un nou control predictiu
afegint un filtre LCL per atenuar els senyals harmonics i per tal de millorar el temps de
resposta i el sequiment del senyal de referéncia. Finalment, es fa la simulacié amb carrega

RL pero no amb el filtre LCL. Tampoc es realitza la verificacio amb 1’equip real.
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3. Objectius de detall i especificacions tecniques

Els objectius i especificacions técniques d’aquest projecte venen definides com:

Implementacio del control predictiu per model (MPC) per realitzar simulacions en
un convertidor NPC de tres nivells amb un filtre inductiu connectat a la xarxa
electrica.

= Realitzacio del model matematic del convertidor i del filtre inductiu.

= Disseny del control predictiu.

= Simulacid del convertidor NPC amb filtre inductiu mitjancant Matlab.
Implementaci6 del control predictiu per model (MPC) per realitzar simulacions en
un convertidor NPC de tres nivells amb un filtre LCL connectat a la xarxa eléctrica.

= Realitzacio del model matematic del convertidor i del filtre inductiu.

= Disseny del control predictiu.

= Simulacio del convertidor NPC amb filtre inductiu mitjancant Matlab.
Depenent del desenvolupament temporal del projecte es planteja la possibilitat
d’estendre el treball realitzant una implementacié del control predictiu en un
convertidor de quatre nivells amb filtre LCL i connexié a xarxa.

» Realitzacio del model matematic del convertidor i del filtre inductiu.

= Disseny del control predictiu.

= Simulacio del convertidor NPC amb filtre inductiu mitjancant Matlab.
Depenent de com avancin les condicions sanitaries es pretén realitzar una prova de
conceptes del sistemes simulats amb 1’equip del laboratori.

» En el cas que es realitzés aquest apartat les especificacions vindran donades

per ’equip del laboratori. Es planteja poder treballar amb V,, = 150V il =

5 A. S’adaptaran segons les caracteristiques que pugui donar I’equip.
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4. Introduccio als convertidors de poténcia

Per la realitzaci6 d’aquest projecte ha sigut necessaria la cerca de I’estat de 1’art dels
convertidors multinivell dins I’ambit de 1’electronica de poténcia. A més, la recerca dels

elements de filtratge de senyals harmonics en el senyal eléctric.
4.1.1. L’electronica de poténcia

L’electronica de poténcia es basa en la modificaci6 de 1’energia eléctrica transformant-la en
un altre senyal eléctric amb unes caracteristiques diferents de la inicial. Aquesta conversid
és possible gracies als convertidors de potencia, proveits d’uns dispositius de potencia amb

la capacitat de commutacié que funcionen com a interruptors.

Una de les caracteristiques principals de I’electronica de poténcia és que permet manipular
altes poteéncies el qual unit amb el fet que els dispositius funcionen com interruptors fa molt
necessari que hi hagi una minimitzacié de les pérdues per tal que el rendiment dels
convertidors sigui molt elevat. Un rendiment baix dels convertidors comportaria un
desaprofitament d’energia que, a més de produir efectes adversos com la dissipacio per calor,

faria que es generés un alt cost economic d’energia perduda. [3]
4.1.2. Convertidors d’electronica de poténcia

La conversio del senyal electric es pot donar gracies al treball dels convertidors que realitzen
aquestes funcions. Els convertidors es poden representar com una matriu d’interruptors on

hi poden haver varis que, connectats a 1’alimentacid, generen el senyal de sortida desitjat.

Segons quina sigui I’energia d’entrada i la modificaci6 resultant, els convertidors es poden

denominar de diferents maneres:

e Rectificador: realitza la conversié de corrent altern (CA) a corrent continu (CC). Hi
existeixen dos variants: la variant dels no controlat, on mitjancant 1’us de diodes
genera una sortida continua i fixe; i la variant dels controlats on el senyal de sortida
es pot regular mitjangant 1’angle de fase dels dispositius.

e Inversor o ondulador: converteix el corrent continu (CC) en corrent altern (CA).
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e Trossejador: té I’objectiu de modificar un corrent continu fix a un senyal continua
variable o viceversa. També és anomenat Chopper en angles.

e Convertidor CA/CA directe: modifica un senyal altern d’una determinada freqiiencia
I/0 magnitud provinent d’una alimentacié. Format per cicloconvertidors, reguladors
de fase i convertidors matricials

e Convertidor CA/CA indirecte: format per la uni6 d’un rectificador i un inversor. El
rectificador converteix el corrent altern (CA) en continu (CC) i I’inversor realitza de

nou el canvi de corrent continu (CC) a altern (CA). [3] [4]

(\_) RECTIFICADOR

CA/CA DIRECTE

Cicloconvertidor CA/CA INDIRECTE: TROSSEJADOR y

Reeulador de fase Rectificador + Inversor FAC (Font d'alimentacid
Se commutada)

Convertidor matricial

av ONDULADOR o
o INVERSOR

Fig. 4.1 Esquema dels tipus de convertidors. [3]

Aquests convertidors depenen de la capacitat dels dispositius de commutacié que el
componen, aixi com d’altres semiconductors que tenen una velocitat de commutacio o
voltatge maxim limitats per les seves caracteristiques fisiques que poden ser a causa dels
materials semiconductors, ample de porta, etc. Aixi mateix, hi ha la necessitat d’augmentar
la capacitat d’aquests convertidors per treballar a tensions altes. Per tal de fer-ho, s’han de
seleccionar els dispositiu més adequat per treballar a les tensions desitjades (o augmentar els

nivells, si es un convertidor multinivell).

En I’ambit de la recerca s’esta focalitzant totes les forces en la millora i desenvolupament de
nous materials semiconductors que puguin fer-se servir com dispositius de commutacio amb
capacitats de resistir altes tensions. De moment, i amb la tecnologia actual de materials
semiconductors es pot arribar a cobrir altes tensions mitjanant un nou tipus de convertidors

anomenats multinivell.
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4.1.3. Convertidors multinivell

En el cas dels convertidors de font de voltatge de dos nivells (VSC), o altrament anomenats
inversors, tenen una sortida alterna limitada pel voltatge de bloqueig que tenen els dispositius
de commutaci6. Es comu que en voltatges mitjans en inversors de dos nivells s’utilitzin
transformadors. Una manera de resoldre aquest problema consisteix a realitzar connexions
en série dels dispositius de poténcia per permetre la distribucié del voltatge de bloqueig.
Com s’observa a la Fig. 4.2a el voltatge de bloqueig en aquest cas quedaria repartit entre els
dos dispositius, pero com que les propietats de cada dispositiu no sén idéntiques fisicament
¢s impossible dividir de manera equitativa el voltatge de bloqueig d’aquests dispositius.
També, els dispositius generen perdues de commutacié o un baix Us del factor de potencia
dels semiconductors. Seria possible la insercio de proteccions i elements de sobretensions.
La necessitat d’igualar el voltatge de blogueig en dispositius en série va donar lloc als
convertidors (VSMC) o multinivell. [5]

Ve Ve

Fig. 4.2 (a) Convertidor de dos nivells amb els dispositius en série. (b) Convertidor NPC de
tres nivells. [5]

La primera topologia que va sorgir va ser la Neutral Point Clamped (NPC). A la Fig. 4.2b es

pot observar un convertidor NPC amb la uni6 del punt mig del senyal continu amb els diodes

de rectificacié D; i D, (clamping diode) els quals fixen el voltatge de bloqueig en la meitat.

Cada un dels dispositius interruptors han d’operar de manera complementaria.
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Les topologies de convertidors multinivell permeten un voltatge de treball superior als
convertidors convencionals o de dos nivells. A la vegada, la capacitat de treball a altes
tensions implica que hi hagi un gran augment dels dispositius electronics, com 1’augment
d’interruptors i d’clements d’emmagatzematge d’energia (condensadors), provocant un
augment de nivells al convertidor. A més a més, I’augment d’interruptors origina un nombre
superior de combinacions en les commutacions dels dispositius cosa que provoca que hi hagi

algoritmes de commutacié més complexos. [5]
Es per tant, que els avantatges dels convertidors multinivell son:

e Capacitat per treballar en ambits que requereixen nivells de corrents i tensions altes.

e Augment del voltatge de sortida i augment de la poténcia segons s’incrementa el
nombre de nivells.

e Tenen una alta eficiéncia a causa de que els dispositius es poden commutar a unes
freqiiéncies més baixes.

e El contingut harmonic s’atenuara a mesura que s’augmenti el nombre de nivells del

convertidor.

La topologia generalitzada dels convertidors multinivell es basa en una estructura
multicel-lular formada per un cumul de cél-lules basiques que aporten 1’augment de nivells
de voltatge en el convertidor implementant un creixement simétric de manera vertical i

horitzontal.

A la Fig. 4.3 es pot apreciar una cel-lula basica composta per dos interruptors
complementaris S; i .S_'] els quals poden portar corrent d’una font d’energia (bateries, panells
fotovoltaics, ...) o d’un condensador. La seva sortida dependra de 1’estat en el que es trobin

els interruptors: quan S; = ON i §] = OFF s’obtindra que a la sortida Vg = V; en canvi,

quan S; = OFF i §; = ON s’obtindra que a la sortida Vg = O V.
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Fig. 4.3 Esquema d’una c¢l-lula basica. [5]

Per tant, la construccio d’una estructura de diverses c¢l-lules basiques produira un augment

en els nivells del convertidor. A la vegada, un convertidor de n nivells tindra n-1 piles. Cada

pila esta formada per un apilament de cel-lules basiques.

Fig. 4.4 Estructura d’un convertidor de topologia generalitzada de n nivells. [5]

Aquesta topologia general permet, mitjangant 1’addici6 de noves cel-lules basiques,
I’augment de nivells i de piles en el convertidor. La topologia generalitzada és util per
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entendre el funcionament dels convertidors multinivell, pero a la practica no és convenient
fer-la servir si s’incrementa molt el nombre de nivells. Es per tant que sorgeixen noves

simplificacions, pero que mantenen la simetria general:

e Flying-Capacitor Multilevel Converter: eliminen alguns dispositius de commutacio
i connexions fent que el condensador de 1’Gltima pila quedi volant. Es un convertidor

de n nivells, el voltatge de fase té n nivells i el bus necessita n-1 condensadors.

e Diode-clamped Multilevel Converter: substitueixen alguns dels dispositius de
commutacié per diodes. Igual que en els convertidors multinivell Flying-Capacitor,
els convertidors de n nivells estan compostos de n-1 condensadors en el bus de senyal

continu que produeix n nivells en el voltatge de fase.

e Cascaded H-Bridge Multilevel Converter: Es una topologia que, a diferéncia de les
dues anteriors, no comparteix el bus de continua entre totes les cel-lules. Cada pila
consta de dues cel-lules basiques connectades en paral-lel amb el condensador
compartit. Cada pila es connecta en série o en cascada. La funcié general és
sintetitzar un voltatge desitjat de dues fonts continues diferents que solen provenir
de bateries, cél-lules solars o piles de combustible. EI nombre de les fases del voltatge

de sortida m vindra determinat pel nombre fonts continues més un. [4] [5]
4.1.4. Convertidors multinivell NPC

Aquesta tipologia que va sorgir inicialment i amb la que es treballara en aquest projecte varia
de la tipologia generalitzada en la substitucié d’alguns elements de commutaci6 per diodes.
A més, a la topologia generalitzada és comu trobar un condensador C, a la segona pila
connectat en paral-lel amb els condensadors de la primera. Aquest condensador és possible
eliminar-lo sense alterar els nivells de voltatge a la sortida. El fet d’eliminar aquest

condensador provoca que el convertidor passi a ser Active Neutral Point Clamped (ANPC).

La substitucio dels interruptors per diodes en un convertidor multinivell NPC es pot veure a
la Fig. 4.5. Aquesta topologia de tres nivells té els mateixos estats que la topologia
generalitzada en I’estat 001 11. En I’estat 00 es dona quan els interruptors S; i S, estan oberts
i per tant no es genera conduccié pel que el voltatge és de 0 V. En el cas de 11 es dona quan

els interruptors S;i S, estan tancats i per tant conduint llavors la sortida sera igual a Vpc. En
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canvi, en el cas dels estats 01 i 10 és diferent. En I’estat 01, és a dir, quan S, esta obert i S,
tancat el corrent que entra per la sortida i circula per S; i D, (ja que S, estara obert) i la tensio
de sortida resultara ser Vp /2. Si el corrent surt per i el cami que haura travessat S, i D, fent
que el voltatge de sortida sigui igual: Vp/2. En I’estat 10 s’obté que S; esta tancat i S, obert.
Si es considera en ’estat 10 que el corrent surt, el cami que travessi sera per S, i1 S; obtenint

que la tensid de sortida sera V. En canvi, considerant que el corrent surt per i s’obté que el

corrent circula pels diodes d’S; i S, fent que la tensié de sortida sigui 0 V. [5]

.
Vire

Fig. 4.5 Convertidor NPC de tres nivells. [5]

Estat | Correnteni | Dispositius per on circula corrent | Tensio de sortida
00 Nul Cap oV
o1 Entrant -ST1 D—e /
Vpe/2

Sortint S2, De v

0 Entrant 5_1 3;2 Vbe
Sortint $1, 52 oV

11 | Entrant/Sortint $1, 8, Vie

Taula 4.1 Resum dels estats del convertidor NPC. Font: propia
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Com es pot apreciar a la Taula 4.1 el voltatge de sortida de cada un dels interruptors quan el
corrent passa per D, i D,. Considerant I’estat 01, es pot veure que els interruptors S; i S,
estan en paral-lel amb els condensadors C;; i C;, fent que el voltatge dels interruptors també
siguin de Vp/2. En Destat 00 els interruptors S; i S, estan tancats i el diode D, condueix

fent que S, estigui en paral-lel amb C;, provocant que el seu voltatge sigui Vp¢/2.

Els convertidors NPC requereixen multiples punts de contacte per aconseguir diferents
valors a la sortida. Un dels principals inconvenients ¢€s la limitacié de I’index de modulacié

maxim que es permet. [5]
4.1.5. Filtres als convertidors.

La qualitat del senyal produit pels convertidors pot ser distorsionada la qual cosa provoca un
problema greu en els sistemes de poténcia. Amb la implementacié dels filtres actius
s’aconsegueix una atenuacid dels components harmonics, una compensacio de la poténcia

reactiva, un equilibri en les carregues i regulacions de tensions, entre altres.

Els harmonics son components sinusoidals en una ona periodica que tenen una freqiiéncia
que és multiple de la freqiiéncia fonamental de 1’ona. Per comparar els harmonics dins d’una
ona hi existeixen els parametres anomenats com distorsié harmonica total (THD) i sén

expressats com:

V2

e Per corrents: THD, = 100 V—h (2.1)
1
12

e Per tensions: THD, = 100 - £ (2.2)

Iy

On I, i V,, son els corrents i tensions harmoniques. La distorsié harmonica ha de tenir uns
determinats valors per tal que no superi el llindar establert pel IEEE std. 929-2000 i IEEE
std. 1547-2003.

A un sistema eléctric hi ha diferents carregues no lineals que aporten corrents no sinusoidals
al sistema. Aquests sinusoidals passen per diferents impedancies al llarg del sistema produint

harmonics que també es propaguen i provoquen efectes sobre els altres components del
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sistema que poden produir un comportament anormal del sistema. Alguns dels efectes no

desitjats d’aquests harmonics son els seguents:

e Pertorbacions als dispositius: corrents harmonics en linies de transmissié poden
provocar interferéncies entre comunicacions i poden alterar senyals de dispositius
sensibles com sensors, sistemes de control o sistemes que treballen amb baixos
nivells de tensions.

e Increment de les pérdues: els corrents harmonics causen pérdues considerables en
linies de transmissié o en transformadors de poténcia. En motors eléctrics els
harmonics poden generar grans perdues que a la vegada es poden veure reflectides
en el parell motor.

e Corrent neutre extra: els corrents harmonics poden provocar corrents neutrals que
provoquin sobrecarregues en fonts d’alimentacid i en transformadors, distorsié de les
tensions i sorolls.

e Problemes de ressonancia: la ressonancia en circuits es déna quan els harmonics
passen pels sistemes de potencia o per carregues que poden generar aquest efecte

advers.

Una manera d’anul-lar o mitigar 1’efecte dels harmonics és mitjangant 1’as de filtres passius
1 actius. En canvi, hi han maneres d’atenuar o cancel-lar gran part d’ells mitjancant un
disseny o modificacio dels dispositius. L’increment dels polsos en els convertidors poden
reduir I’amplitud dels harmonics i cancel-lar aquells que tenen una freqléncia baixa.

Millorar la font de continua pot fer que 1’espectre harmonic del corrent d’entrada millori.

Els filtres passius, compostos per capacitancies, inductancies i resisténcies d’amortiment,
han sigut utilitzats per aquest proposit des de fa anys. Es poden classificar en: filtres passa-
baixes, passa-banda i passa-altes. Els filtres passius actualment s’utilitzen per anul-lar les

freqliencies de commutaci6 dels filtres actius i1 d’altes freqiliencies.

Els filtres actius son més recents i s’apliquen per compensar les distorsions de tensions i
corrents com els harmonics, poténcies reactives, corrents neutres o desequilibri de tensions.
Es classifiquen en dos grups: els monofasics i els trifasics. Els filtres actius monofasics
s’utilitzen per compensar la qualitat de la poténcia que tenen les carregues monofasiques

com una font d’alimentacié continua. Els filtres actius trifasics poden o no tenir connexio
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neutra i s’utilitzen per carregues no lineals i d’alta poténcia com els convertidors CA/CC.

[6]

Els inversors connectats a la xarxa poden ser monofasics o trifasics. EIs monofasics son

normalment utilitzats per a la generacié d’energia en baix volum, en canvi, els trifasics

s’utilitzen de manera oberta en la distribucio a llarga escala. En ambd0s casos es genera una

sortida PWM a la sortida que estara plena d’harmonics, per la qual cosa es fa necessaria

I’aplicacio d’un element de filtratge que atenui els senyals harmonics procedents de la

commutacié per tal de millorar la qualitat d’injeccié en aquells inversors que estiguin

connectats a la xarxa.

Una de les solucions és la implementacié dels filtres L, formats per Gnicament un inductor i

els filtres LCL, formats per dos inductancies i una capacitancia. Els filtres LCL tenen

I’avantatge de tenir una branca amb un condensador que deriva els harmonics d’alta

frequiéncia fent que les inductancies necessaries siguin meés petites, pero pateixen problemes

de ressonancia. A vegades, els filtres LCL poden integrar les dues inductancies en una per

tal de reduir el volum de components magnétics. [7]

jpu— n
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Fig. 4.6 (a) Esquema d’un filtre L. (b) Esquema d’un filtre LCL. [7]

A la Fig. 4.7 es pot veure el diagrama de Bode de la resposta freqtiencial dels filtres L i LCL

a una determinada freqiiéncia f,.. Com es pot observar en la resposta del filtre LCL té un pic

a la freqtiéncia natural, just on la fase cau a -180 °. Aquest pic s’hauria d’amortir d’alguna

manera, ja que podria emportar aquesta oscil-lacié a la xarxa o comportar alguna inestabilitat

al sistema.

Els parametres als filtres LCL han de ser escollits de tal forma que:
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e Es limiti els harmonics en el corrent i la tensié que s’aboquen a la xarxa. Es poden
reduir el nombre de components al circuit mitjancant diferents integracions al filtre
LCL.

e S’amorteixi la ressonancia que el mateix filtre provoca i que es causa de problemes
en els convertidors.

e Escrein estrategies de control per tal d’evitar que els problemes d’inestabilitat en els
casos dels convertidors que estiguin controlats digitalment, ja que poden aportar
retards. Aquests retards podrien canviar les caracteristiques de I’amortiment de la
ressonancia i reduir el rendiment del control.

e Laxarxa en el punt d’acoblament comt (PCC) es pot representar idealment com una
impedancia de xarxa i una font de tensié ideal. Aquesta impedancia de xarxa té

efectes sobre 1’estabilitat de 1’inversor connectat a ell. [7]

Magnitude (dB)
o
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Fig. 4.7 Diagrama de Bode de la resposta freqiiencial d’un filtre L i LCL. [7]

Existeix la possibilitat que als filtres LCL es tingui en compte un disseny anomenat
d’integracid6 magnetica amb el proposit de reduir el nombre de components magnetics.
Aquesta integraci6 consta de la unificaci6 dels dos inductors en un. Es comu trobar-los en
fonts d’alimentaci6é basades en commutacidé com els convertidors CC/CC o trossejadors.
Aquesta integracio es basa en dos tipus: integracid magnetica desacoblada i integracio

magneética acoblada.
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A la integraci6 desacoblada el flux que es genera als debanats dels components magnetics
son independents. Mitjancant una ruta de flux comuna en un born comd, els fluxos generats
per diferents debanats es cancel-len en aquell born comd. Com a resultat, la seccid
transversal del born comu es pot reduir pel fet que per ell circula un flux baix de corrent i el
nucli magnetic es reduible. En aquest cas les caracteristiques dels components magneétics

tenen les mateixes caracteristiques que els elements discrets.

A la integracio acoblada els fluxos generats als debanats dels diferents components
magnétics s’acoblen i les caracteristiques dels components magnétics son diferents dels

components discrets del circuit. [7]
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5. Introducci6 al control predictiu

El control predictiu fa anys sent el centre d’atencid per part de la comunitat dedicada a
I’electronica de poténcia i en la industria de processos. El proposit del control predictiu és
calcular al principi d’un periode de mostreig el voltatge i corrents al final del periode de
mostreig utilitzant un model del sistema. Aix0 permet al controlador obtenir una actuacio
optima d’acord amb un criteri predefinit. Partint d’un estat inicial, el model intern fa que el
control predictiu calculi la seqiiencia dels estats del sistema futur i sortides mitjangant una
seqliencia donada per variables manipulades.

Hi ha diversos tipus de control predictiu:

e Control predictiu basat en histéresi: el sistema manté les variables que controla dins
d’uns limits que s’anomena area d’histeresi.

e Control basat en trajectoria: les variables es forcen a seguir una trajectoria
predefinida.

e Control inactiu: I’actuacio que es considera sera aquella que doni error zero en el
seguent instant de mostreig. En aquest tipus de control es necessita un sistema
modulador per generar un voltatge determinat.

e Control predictiu per model (MPC): utilitza un model del sistema per descriure el
comportament futur de les variables fins a un horitz6 predeterminat, seleccionant les

actuacions optimes minimitzant la funcio de cost.

El control predictiu basat en models no solament és una estrategia de control siné que

involucra a una amplia quantitat de controladors. Els principals avantatges son:

e Els conceptes son intuitius i comprensibles.

e Espoden aplicar a una gran quantitat de sistemes.
e Permet considerar casos de multivariables.

o Els temps morts es poden compensar.

e Les restriccions son facils de tractar.

e El controlador resultant té una implementacio senzilla.
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En canvi, un dels principals inconvenients és que tenen una gran quantitat de calculs a fer si
els comparem amb els controladors classics. La qualitat del model té influencia sobre la
qualitat del controlador resultant i si els parametres del sistema canvien amb el temps, s’ha

de considerar algun algoritme d’estimacio o adaptacio.

La evolucié dinamica d’un sistema es pot descriure en el domini del temps com a

representacio en espai d’estats:

dx(t)
dt

f(x(®),u®) (5.1)

y(t) = h(x(t), u(t)) (5.2)

A T’equaci6 (5.1), I’evolucié del vector d’estat durant el temps €s mitjangant una equaciod
diferencial no lineal de primer ordre. L’equaci6 (5.2) seria la sortida en funcio dels estats
dels vectors d’entrada. Aquestes equacions, quan s’escollen voltatges i corrents com estats i
variables de sortida, la representacid en espai d’estats és lineal i es pot escriure com a matrius

de la seglient forma:

dx(t)

- = Fx(®) + Gu(®) (5.3)

y(©) = Cx(0) 4

On a les equacions (5.3) i (5.4) la matriu del sistema es F, la matriu d’entrada es G i la matriu

de sortida C.

Algunes estrategies de control predictiu es formulen en el domini del temps discret utilitzant
el temps de mostreig. Partint de les equacions del model en estats d’espai en temps continu
es poden representar de forma discreta iterant I’equacio (5.3) considerant des de t = kT fins
t = (k + 1)T,. Durant el procediment es pot veure que u(t) és constant i igual a u(k). Per

tant:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (5.5)
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5.6
y(k) = Cx(k) 50)

On les matrius A i B es poden calcular des de la seva part continua com:
A=I14+F-T, i B=G-T, (5.7)

En canvi la matriu C té la mateixa forma que la d’estat discret.

Els objectius de control es basen en la funcid de cost que s’encarrega d’esquematitzar quines
son les seqliencies dels futurs estats, sortides i variables manipulades. La funcié de cost
facilita la valoracio i comparacio6 de la predicci6 de diferents seqiiéncies de variables en el
sistema. Aixo permet al MPC escollir I’escenari que minimitzi aquesta funcio de cost i el
cami més apropiat per al sistema. La funcid de cost general ve determinada per referencies,

estats futurs i actuacions futures:

k+Np—1

J(x(k), U(K)) = Z A, uD) (5.8)
=k

L’equaci6 (5.8) representa la suma de tots els escenaris de cost sobre un horitzo finit de N,
intervals de temps. Cada cost dels escenaris penalitzen el sistema predictiu per desviacions
de les variables de control de les seves referencies i de la frequéncia de commutacio. Per
exemple, en el cas d’un control predictiu per corrent la funcié de cost és definida com I’error
entre el corrent de referéncia i el corrent predit en un estat de commutacié. La diferencia
entre aquestes dues variables produeix que el valor que tingui la funci6 de cost sigui elevat

I per tant, cal minimitzar-la. [8]

A la Fig. 5.1 es pot veure esquematicament quines el principi de funcionament dels MPC.
Els valors futurs dels estats del sistema son predits fins a un horitzé predefinit en el temps
k + N usant el model del sistema i informacid disponible provinent de mesures fins al temps
k. La seqiiencia de les actuacions optimes és calculada minimitzant la funci6 de cost i el

procés repetit iterativament. [9]
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past | future / predictions

reference

T T T T T T —
k-1 ko k+1 k+2 k+N

Fig. 5.1 Principi de funcionament del MPC. [9]

Hi ha diverses alternatives o aproximacions al MPC com poden ser:

Model predictive direct torque control (MPDTC) com una millora del direct torque
control (DTC) on la taula de consulta es reemplaca per una optimitzacié online tipus
MPC. Es possible que facin falta metodologies de branch-and-bound consistent en
un algoritme de ramificacio que troba la solucié adient a problemes d’optimitzacio.
Model predictive direct current control (MPDCC) com a derivacié dels MPDTC
amb la diferencia de les caracteristiques i manipulacié dels limits en les variables de
sortida, ja que el MPDCC sols requereix un parametre d’ajust. A més té un lleuger
avantatge quant a la distorsié harmonica respecte als MPDTC aconseguint una
distorsié minima per un esfor¢ de commutacio considerable

Model predictive direct power control (MPDPC) el qual estableix un limit superior i
inferior en la poténcia activa i reactiva. Les distorsions harmoniques per commutacio
s’aconsegueixen quan els dos limits son iguals. Igual que el MPDCC només
requereix un parametre d’ajust. Normalment aquest model produeix harmonics que
no compleix amb els estandards i és possible que es requereixi algun tipus d’ajust
com inserir un filtre LC.

Model predictive pulse patten control (MP3C) controlat com un MPC aconsegueix
una resposta de control molt rapida mentre que disminueix drasticament les perdues

per commutacio. [8]

La variant més utilitzada és la MPC que sovint és referida com control set model

predictive control (FCS-MPC). Com s’ha explicat, es basa a calcular prediccions del
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futur sistema donant un conjunt de possibles actuacions per a un horitz6 temporal
predefinit. Les actuacions d’aquest horitzo permeten reduir la funcié de cost i sintetitzar
els objectius de control. Aquesta optimitzacid es repeteix cada periode de mostreig
considerant una nova dada mesurada. Un munt de variables poden ser regulades per mitja
d’una refereéncia la qual cosa fa que sigui un gran avantatge d’aquesta alternativa.
Algunes de les variables poden ser: corrent, parell electromagnétic, velocitats angulars,
potencia activa i reactiva, etc. Com a inconvenient cal destacar que aquests algoritmes
requereixen grans quantitats de calculs comparats amb un sistema de control
convencional. Els calculs requereixen un temps considerable i el retard que pot tenir les

mesures i I’actuacié poden causar problemes. [9]
5.1.1. Disseny del controlador MPC

Per dissenyar un control predictiu basat en model en un convertidor de poténcia cal seguir

els seglients passos:

e Modelitzar el convertidor identificant els estats de commutacié que tenen i la relacio
entre els corrents i tensions d’entrada i sortida.

e Definir una funci6 de cost representativa de I’entorn del sistema desitjat.

e Obtencid dels models discrets que permeten la prediccido de ’entorn futur de les

variables que es volen controlar.

En el model del convertidor, indiferentment de quin sigui el component que faci d’element
de commutacio, es considera que son interruptors ideals que poden estar ON i OFF. Llavors,
els estats de commutacio que tindra el convertidor vindran donats segons les combinacions
dels dos possibles estats de cada un dels interruptors. Cal tenir en el disseny compte que hi
ha combinacions que no son possibles com la que curtcircuita 1’enllag continu. Normalment

els estats possibles N vénen donats com:

N =xY (5.9)

On x és el nombre dels possibles estats en cada terminal del convertidor i y es el nombre de

fases del convertidor. Per exemple, un convertidor de dos nivells i cinc fases tindria:
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(5.10)

N =25=32

En el cas dels convertidors multinivell el nombre d’estats pot ser molt alt com en un inversor
H-Bridge de 9 nivells trifasic on el nombre d’estats de commutacio és superior als 16

milions.

Cal destacar que un aspecte important en els convertidors és la relacié entre els seus estats i
els vectors de voltatge en cas dels convertidors multifase. En el cas dels convertidors de font
de corrent els estats dels convertidors estan relacionats amb els vectors de corrent. Per
exemple com es pot observar a la Fig. 5.2 en un convertidor de dos nivells i trifasic es tindrien
23 estats. Cal destacar que més d’un estat pot tenir el mateix vector de voltatge. Per tant, si
es té un convertidor de 8 estats, 7 d’ells tindran diferents vectors de voltatge i dos generaran
un vector zero. En altres topologies és possible que el calcul dels estats de commutacié del

convertidor varii.

Sy=(0,0,0) "1

S,=(1,1,1)

55=(0.0,1) Sg=(1,0,1) N
Vo7

Vs A

Fig. 5.2 Vectors de voltatge d’un convertidor de dos nivells trifasic. [9]

Cada aplicacio dels convertidors poden requerir requeriments diferents com control de
corrent, parell, potéencia, frequéncia... Aquests requeriments han d’estar expressats en la
funcié de cost abans mencionada, pero normalment la funcio de cost basica reflecteix
mesures d’error entre una variable predita 1 la referéncia com: 1’error de potencia, parell,

carregues de corrent, etc. L’avantatge principal és que poden controlar diferents tipus de
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variables a la vegada i incloure restriccions a la funcio6 de cost. Per tal de possibilitar-ho cada
terme de la funcio6 de cost son ponderats segons la importancia de cada un.

A I’hora de fer el model predictiu cal que les variables de control s’han de considerar de tal
manera que el model s’obtingui en temps discret i saber quines variables s’han de mesurar 1
quines no, ja que és possible que algunes variables necessaries per al control predictiu no es

mesurin i s’hagi de fer algun tipus d’estimacio.

A I’hora de fer la discretitzacio del model s’han d’utilitzar diferents métodes. En el cas d’un
sistema de primer ordre és senzill, amb les aproximacions de derivaci6é d’Euler (5.11). En el
cas de sistemes amb ordres més grans, aquest metode introdueix massa error en el sistema i

és necessaria una discretitzacié més exacta. [9]

dx x(k+1)—x(k)

ax _ 5.11
dt T, ©.11)

5.1.2. Implementacié del control MPC

La idea de la implementacio és assegurar que el sistema podra controlar en tots els estats de
commutacidé aquelles variables a controlar, que pugui avaluar la funcié de cost en cada
iteracio de la prediccio i que pugui seleccionar I’estat de commutacié que més redueixi la
funcio6 de cost. A I’hora de seleccionar 1’estat de commutacié que minimitza la funci6 de

cost tots els estats s’avaluen i el mes optim és guardat per ser aplicat.

Depenent del sistema a controlar podria ser que es requereixi un nombre de calculs
considerable fent que es limiti el temps de mostreig. EI nombre de calculs esta relacionat
amb el nombre de possibles estats de commutacio. Normalment, en el control predictiu de
corrents aquests calculs son reduits, pero en altres controls com de parell o de control de flux
els temps de calcul determinen el temps de mostreig. Als convertidors multinivell i multifase
€s necessaria una optimitzacidé del nombre de calculs, ja que el nombre d’estats de
commutacio pot arribar a ser molt elevat a diferéncia d’un convertidor més senzill com un
inversor trifasic de dos nivells on el nombre de calculs per a 8 estats de commutacio és

simple.

A laFig. 5.3 s’observa esquematicament quin és el funcionament del control predictiu basat

en model a un convertidor. A I’esquema es pot observar la variable mesurada x (k) utilitzada
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al model per calcular les prediccions x(k + 1) de les variables escollides per a un nombre n
de possibles actuacions. Aquestes prediccions s’avaluen utilitzant la funcié de cost
considerant el valor de referencia x*(k) i restriccions donades per escollir I’actuacié optima

S que s’aplicara al convertidor. [9]

(k) Convertidor
) G ~ .\
Minimitzaci6 | o
de la funcié —
de cost
: Model | X(k*1)
predictiu n e

X(k) Mesures

x(k)

Fig. 5.3 Esquema de MPC per a un convertidor. [9]

5.1.3. Compensacio del retard al control predictiu

Dins del control predictiu s’executen una gran quantitat de calculs que poden provocar un
retard en 1’actuacio del control fent que no sigui del tot desitjable si es vol una resposta

rapida.

Com s’ha explicat, el control predictiu es basa en la modelitzacié d’un sistema pel qual es
calculen els estats futurs amb un conjunt de possibles actuacions futures en un horitzé
temporal predefinit. Mitjangant la funcid de cost, els objectius de la predicci6 es declaren,
els senyals mesurats i la minimitzacio de la funci6 genera una resposta tan propera com sigui
possible a aquests objectius. En cada un dels intervals de mostreig es realitza aquesta

minimitzacié considerant un nou senyal mesurat.

En el cas ideal el temps de calcul del control és negligible i el control predictiu podria actuar
de la manera que apareix a la Fig. 5.4 on les variables son mesurades a I’instant t;, -en aquest
cas es consideren variables de corrents- i I’estat de commutacié optim e€s calculat
instantaniament en aquell mateix instant. Llavors, a ’instant t; s’aplica 1’estat que més
minimitza I’error a I’instant ¢, 1 el corrent passa a aquell valor a I’instant segiient. Les

altres linies discontinues son les altres possibles prediccions del corrent.
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Fig. 5.4. Operativa del control predictiu per corrent sense retard.

S’ha de destacar que 1’algoritme amb el qual es basa el control predictiu realitza una gran
quantitat de calculs provocant que el temps de calcul pugui arribar a ser considerable.
Depenent de quina sigui la frequéncia de mostreig i la velocitat que tingui el

microprocessador el temps entre la mesura i 1’actuacio pot arribar ser elevat.

V(1)

| Calcqlation | i Calcu]ation | | Calcqlationll |—‘
ty by 2 !

Fig. 5.5 Operativa del control predictiu per corrent amb retard. [10]

A la Fig. 5.5 es pot observar el mateix control anterior amb un temps de calcul molt elevat.
En aquest cas fins que el calcul no acaba el sistema no genera una tensié per modificar el
corrent i ajustar-la a la referéncia. Com en aquest cas el temps de calcul és bastant proper al
temps de mostreig passa que el vector de voltatge fa que el corrent s’allunyi massa de la

referencia durant el temps de calcul i que quan s’executi I’actuacié no s’aconsegueixi
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corregir totalment la trajectoria. A més que a ’instant t;, les mesures adoptades per corregir
la trajectoria es continuen aplicant en ¢, ; provocant que el corrent es desplaci enfront de la
referéncia. A I’instant t;; €S tornara a realitzar les mesures adients i la seglient actuacio es

realitzaria a t;,, que generaria un retard conseqient del temps de calcul.

Una manera de compensar el retard produit pel temps de calcul és tenir en compte aquest
temps i dur a terme ’actuacié després del segiient instant de mostreig. Es a dir, durant el
temps de calcul es realitza I’estimacio dels corrents a I’interval t,,; considerant I’estat de
commutacio aplicat anteriorment i es realitza la predicci6 dels corrents per 1’instant t,,., per
a tots els estats de commutacio possibles. Darrere aix0, es selecciona quin estat de
commutacio és el que minimitza la funcié de cost i s’aplica I’actuacid. Aquest tipus de

prediccié s’anomena prediccid a dos passos.

T T T T T T T T T
N :
E . z - =
/:: :— 3 T —
\1::/ =<5 *
§ : i
-
: —> s
1 1 1 .1 1 1 1 1 ]
A :
= _I 1
> : : ?
| Calcqlationll i Calculation I I Calculation I r_

I kn Y2

Fig. 5.6 Operativa del control predictiu per corrent a dos passos. [10]

A laFig. 5.6 es pot observar que a I’instant t;, es realitza una estimacio dels valors del corrent
a I’instant tj,; que s’utilitzara com a punt de partida per a les prediccions de tots els estats
de commutacié. Llavors, la prediccié que més minimitzi la funcié de cost sera la que actui
en el sistema a I’instant de mostreig seglient. Aquesta estimaci6 addicional que ha de calcular
el sistema pot provocar un increment del temps de calcul pero de manera lleugera, ja que

I’estimacio només es realitza una vegada.

Destacar que aquesta manera de compensacio del retard provoca una millora en el control

predictiu reduint els petits harmonics que poden apareixer en el senyal. Encara que la
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freqUiencia de mostreig sigui la mateixa tant si es fa una compensacio del retard com no, la

mitjana en la freqliéncia de commutacié incrementa quan s’utilitza aquest metode de

compensacio. [10]
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6. Disseny dels models matematics

Per implementar el control predictiu cal primerament trobar les equacions d’estat que
representen al sistema per tal d’identificar quines sOn les variables a controlar. Darrere aixo,

cal trobar la funcio de cost que esculli I’escenari que més la minimitzi.
6.1. Modelitzacio per al convertidor NPC de tres nivells

Partint de 1’esquema del convertidor de la Fig. 6.1. és calcularan quins son els models de
commutacio i de corrent del sistema, s’analitzara el bus de continua, s’analitzara el filtre per
a cada cas i es trobaran les equacions d’espai d’estats que representen al sistema. En aquest
apartat no es tindra en compte la connexi6 a xarxa del convertidor sin6é una resisténcia de

carrega en el seu lloc.

Vp

* —I SuuA —I SnA —I S13%
A1 AD2 AD3 —< SuA —< SnA —K S %

+ - Vo Vao

Voc — Vo Filtre E N

Fos Fos Fos —|< Suk 527
N Sau A S A Sz A
Vn

Fig. 6.1 Convertidor NPC trifasic de 3 nivells.

L ]
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6.1.1. Model de commutacié

Com es pot observar a la Fig. 6.2 els estats de commutacié del convertidor provoquen que
el convertidor pugui estar connectat al bus de continua pels terminals “p”, “0” o “n”. Per

tant, es defineixen tres estats de commutacio per a cada fase que dependran de si la fase obté
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el voltatge de p, 0, n. En aquest subapartat es considera el calcul de només la fase a, pero

s’ha de tenir en compte que el procediment és aplicable a les dues fases restants.

Sap

VDC =— — Sao

San

Fig. 6.2 Esquema del bus de continua.

Es pot definir que cada un dels estats de commutacid que provoquen que la fase “a” obtingui
el voltatge corresponent al terminal “p” depén de S,,; els estats de commutacio que
provoquen que la tensi6 de la fase “a” estigui connectada al terminal “o” depengui de S,,;
aixi mateix els estats de commutacié que provoquen que la fase “a” tingui la tensié del

terminal “n”’ depengui de S,,,. Per tant aquests estats poden obtenir el valor de 0 o 1:

Sap = {0,1} (6.1)
Sao = {0:1} (62)
San = {0'1} (6.3)

En cada fase s’ha de tenir en compte que no pot haver-hi més d’un estat actiu. Per tant:

Sap +Sao +San =1 (6.4)
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Per tant, el valor de la tensio en la fase “a ”(v,,) sera expressat per:

San Sao Sap vao

0 0 1 | Vp
0o |1 | 0|V
1 (0] 0|1

Taula 6.1 Tensio v,, en funcié dels estats de commutacid.

Per tant, es pot expressar com:

Vao = Sap " Vp + Sao " Vo + San " Vn (6.5)

Aix0 es pot replicar pels casos de les fases “b” 1 “c”.

Vpo = pr . vp + SbO * Uy + Sbn *Up (66)
Veo = Sep " Vp+ Sco " Vo + Sen * U (6.7)

S’ha de tenir en consideracié que el voltatge corresponent al terminal “0” és 0 V. En canvi,
es pot expressar latensio v,, en funcié d’un tnic estat de commutacio S,. Aquest estat podra
adoptar el valor d'1, quan estigui connectat al terminal “p”; el valor 0, quan estigui connectat

al terminal “0”; 1 el valor -1, quan estigui connectat al terminal “n”. Per tant:

Sa = {_1, 0,1} (6.8)
Si s’expressa v,, en funci6 d’aquest estat:
SZ+S3 Sz -3
Vao:T'%"’T'vn (6.9)
1+S 1-S
vaozsg'[ 2 a'vp'l' 2 a'vn] (6.10)

Finalment, pels estats de commutacio S, i S, és el mateix:
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2 1+, 1-5,

Vbo = Sp [ 2 "Up t 2 'Un] (6.11)
1+S 1-S

UCO :Sg -[ 2 C.vp..'_ 2 C'Un] (612)

6.1.2. Model del bus de continua

Des de la part de continua del convertidor es desenvolupen les tensions corresponents dels

dos condensadors.

ip
P ) Sap
+
Yo
VD g Cp
lo
+ - o >  Sao

AV —

vn

Fig. 6.3 Esquema del bus de continua amb corrents.

Com s’observa a la Fig. 6.3 suma de les tensions dels dos condensadors equival a la de la

font de continua:

VDC = vp - Un (613)

Si es deriva cada un dels components de (6.13) s’obté:

dv, dv
avp _dvn _ 6.14
at (©.14)
vy _ dvn (6.15)
dt  dt

Si es sap que la llei d’Ohm determina que el corrent de cada condensador és:
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dv

iep = Gy L (6.16)
dv

len = Cn : d—: (617)

Si es discretitza cadascun dels diferencials tenint en compte I’aproximacié de derivacio
d’Euler (5.11):

'vp(k +1) —v,(k)

iy (K) = C, - (6.18)
i) = €, - 220D =) (6.19)

Partint de les equacions (6.18) i (6.19) es pot arribar a obtenir les equacions en diferéncies

de les tensions dels condensadors C,, i Cy,.

vk +1) = ? icp(k) + v, (k) (6.20)
p
Ts
vk+1)= o ien(k) + v, (k) (6.21)
p

S’ha de tenir en compte que ha d’haver-hi una tensié de desequilibri on en condicions
optimes es compleixi que v, = —v,. Aquesta tensio, per tant, s’ha de definir com 0 V' per
tal d’evitar que les tensions als condensadors es desproporcioni. Si es considera les dues

condicions que han de complir les tensions del bus de continua:

Vaesequitibri = Vp + v =0 (6.22)
Vpe =vp —p (6.23)

Si es sumen les equacions (6.22) i (6.23) s’obté que:

Vdesequilibri + Vpe = va (6.24)

Per tant,

Voe +V, ilibri
vy = DC dzesequlllbrl (6_25)
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Finalment, el cas que les equacions (6.22) i (6.23) fossin restades, s’obté:

Vdesequilibri — Vpe = 2v, (6.26)
Per tant,
v, = VDC - deesequilibri (6.27)

Segons 1’equacié (6.14), tenint present que ambdos condensadors tenen la mateixa

capacitancia, s’arriba a la conclusié que:

1 1
= iep = ok ien > iy = i (6.28)

A més, si s’aplica la primera llei de Kirchhoff sobre el terminal “0”:

io = icp + ien = 2icp = 2icn (6.29)
i
iep = icn = E" (6.30)

El corrent de cada fase dependra de I’estat de commutacio que provoqui que el corrent i,
circuli cap a una de les fases. Per tant dependra de quin estat de commutacié S,,, Sy, 0 S0
esta actiu en aquell moment i, per tant, només un d’ells podra estar actiu en aquell moment

[vegeu equacio (6.30)].

lo =Sa0 " la+ Spo " Ip+ Sco - lc (631)

Finalment, substituint (6.30) i (6.31) a les equacions (6.18) i (6.19):

Ts i,(k T
vp(k+1)zg'#+vp(k)=%'[Sao-ia+5bo-ib+SCO-ic]+vp(k) (6.32)
Ts i,(k T
Un(k + 1) = ?S log ) + Un(k) = % [Sao ' ia +Sbo : ib +Sco ' ic] + Un(k) (633)
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6.1.3. Modelitzacio del filtre L

En aquest subapartat es trobara el model de corrent del convertidor. Cal destacar que fins ara
tot el calcul s’ha realitzat sense tenir en compte la connexid a xarxa del convertidor pel qual

s’haura de considerar posteriorment per realitzar la simulacio.

Com s’observa a la Fig. 6.4 el convertidor en aquest cas és connectat un filtre inductiu. S’ha
tingut en compte que les inductancies de cada fase generen una petita resisténcia pel que

s’ha considerat en afegir una resisténcia inductiva a consequiencia de la mateixa. [10]

Vp

* —+ sux | sex —2?31:
VP o Cp
AD1 AD2 AD3 —K Sua —K S2a —K Sk
. - L1 Ru1
Vv — Vo vao Vbo L2 ~~~ R&‘/\/\ N
bC |veo L3 R

ForRoskos sy A sef A s=%

>

Vn
N Su A SnA S A
Vn

Fig 6.4 Convertidor NPC trifasic de tres nivells amb filtre inductiu.

Simplificant la Fig. 6.4 es pot arribar a:

Vp

N
iq
J Vao _>
Vp - Cp L
T RL
ip
i - Vo Vbo - LN
Voc - Convertidor L
] R
ic
J Vco —»
vn - Cn L
RL
N
! Vn

Fig. 6.5 Esquema simplificat del convertidor amb filtre L.
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Considerant I’esquema de la Fig. 6.5 i que totes les inductancies i resisténcies tenen el mateix

valor, es pot deduir que:

di
Vgo =Ry - ig+1L- d—g + U, (6.34)
di
Vpo = Ry - ip + L - d—: + Vo (6.35)
. dic
Voo =Ry i+ L- Tt + vy, (6.36)

Si es sumen les tres equacions anteriors, es pot arribar a conéixer la tensio v,,:

di, di, di
(vao+vbo+vco)=R-(ia+ib+ic)+L<—a+—b —

6.37
dt dt+dt>+3vNo (637)

Com que els corrents no tenen escapatoria, ja que s’uneixen al neutre, la suma de corrents

és nul-la. Per tant:

(vao + Vpo + Uco) = 3Vp, (638)
Vg = (vao + v;)o + vco) (6.39)

A més, al calcul de la tensio de fase s obté:

di,

Van = RL . ia + L - E (640)
di

Vo =Ry - ip + L -d—: (6.41)
di

Ven = Ry -i+ L -d—tc (6.42)

Les equacions (6.34), (6.35) i (6.36) es poden desenvolupar de manera que:

di 1 R;
P A 64)
di, 1 R;
@ LT (649
di 1 R; .
P A (649
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Per tant:
iy = fo . (6.46)
ip = fOT%vbn — % ip (6.47)
i, = fo LB, (6.48)

Si es realitza I’aproximaci6 d’Euler a les equacions (6.40), (6.41) i (6.42) per trobar les

equacions en diferencies:

gk +1) —i,(k)

Van (k) = Ry - ig(k) + L - e (6.49)
ip(k+1)—ip(k
Vpn(k) = Ry, - ip(k) + L - b T)S p(k) (6.50)
(k+1)—i.(k
Ven(k) =Ry - i.(k)+L- lC( T)S lC( ) (651)
Finalment s’obté:
Ts R, Ts
iq(k +1) = 7~ van(k) = LT i, (k) (6.52)
Ts R, Ts
ip (k + 1) = 7 vpn (k) = L iy (k) (6.53)
) Ts R, Ts .
el +1) = 7 ven () = == (k) (6.54)
Com que la prediccid es fa a dos passos:
T R, T
iy (k +2) =Tsvan(k+1)— LLS-ia(k+1) (6.55)
T R; T
iy (k +2) = v (K + 1) = == (k4 1) (6.56)
. Ts R,Ts .
ic(k +2) = T ven(k + 1) = ——ic(k +1) 657)

6.1.4. Modelitzacio del filtre LC

Com a I’apartat anterior, es procedeix a modelitzar analiticament el convertidor NPC amb

un filtre LC sense connexié a xarxa. El convertidor i filtre en aquest cas es considera
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connectats a una resisténcia de carrega. La part corresponent al model de bus de continua i

el de commutacid son idéntiques als ja realitzats. En el calcul s’ha tingut en compte una

resistencia en cada fase provocada per les inductancies. [11]

-+
il

Vic

Vp
* —| sux A sex | ssx
AL}
A01 Ap2 AD3 —[: Sud —[: A EWY
Ll(\(m RLl, AA
vo 2 bo L2 Ry
Ve L3~ Ripan, :
AD4 AD5 AD6 —K Suk —K S A —K A -_Cl 'CZ J_c3
Vn == Cn N
N —~ suzx | sex 435;3][

Fig. 6.6 Convertidor NPC trifasic de tres nivells amb filtre LC.

Si es simplifica el model s’obté:

Vp

Vp

-

Co

Voc —r

I

Cn

Convertidor

la iRa

A —» Vra —p

L1 RL11 .

‘lCa
VR

Y b

L12 RL12
YO VRe

L13

RL13

Fig. 6.7 Esquema simplificat del convertidor amb filtre LC.

R1
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Considerant I’esquema de la Fig. 6.7 i que totes les resisténcies, inductancies i capacitancies

tenen el mateix valor:

lq

Vao = Rp11 g + L1q 'W'*‘ Vra T Uno
. dip

Vpo = Rp1z - ip + Lyz I + Vrp + Uno
. dic

Veo = Rp1z - i+ L3 "“dr + Vre T Uno

On vg,:

Vra = Ry +igq

Per tant, vy, depen del corrent ig,.Si es sumen (6.58), (6.59) i (6.60):

) . . di, di, di,
(Va0+vb0+17w)=R'(la+lb+lc)+L(E+E T

+ _) + (URCL + va + URC) + 3UN0

(6.58)

(6.59)

(6.60)

(6.61)

(6.62)

Al ser en un circuit on no hi ha escapatoria i els corrents s’uneixen al neutre, la suma de

corrents és nul-la. Per tant:

(vao Tt Vpo + Uco) = 3Vp,

(vao + VUbo + vco)
vNO = 3

També es poden extreure les tensions de fase:

. dig

Van = Rp11 - lg + L1g 'E‘F VRa
. dip

Vpn = Rpgz - ip + Lyy 'E"‘ VUrb
di,

Ven = Rpq3 - ic + Lqs 'E"‘ VRe

De les tensions de fase ses pot aillar el diferencial de corrent en cada cas:

dig _ 1 (Van — Vra) — Rin i
dt L11 an Ra L11 a
dip 1 Ri1p |
—— = — (Vpn — Vrp) — lp

dt Ly, L.

(6.63)

(6.64)

(6.65)

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)
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lg

lp

dic _ 1 ) Ri13 .
dt - L13 (vcn VRc L13 lc
Si s’integra:
. fT 1 Ri11 |
i, = Vyy — UV -
a Lll( an Ra) L11
. _fT 1 ) Rpiz |
lp = o Lis (Vbn — Vrp L1y

Ri13
lc

T 1
le _j Lis — (Ven — Vge) _E

(6.70)

(6.71)

(6.72)

(6.73)

Si es realitza I’aproximacié d’Euler a (6.65), (6.66) i (6.67) es troben les equacions en

diferéncies:

ig(k +1) —ig(k)

Van(k) = Rp1q1 - ig(k) + Lyq - s

+ Vpa (k)

ip(k+1) —ip(k)

Vpn(k) = Rp1p - ip(k) + Lip - Ts

+ vgp (k)

ic(k+1) —ic(k)

Ven(k) = Rpq3 - ic(k) + Lq3 -

Ts
Finalment s’obté:
. Ts . Ry11Ts
fak + 1) = 70 (0) = i (R) -
L11 Lll
. Ts . Ry12Ts
iy (k1) = 7 (0) = 6, () -
L, L
Ry13Ts

Ts
fe(l+ 1) = v (1) = icl) - (2

Com es fa la prediccié a dos passos:

) Ts ] R
fal +2) = vk +1) = igk +1) (

11 11

T
i (k +2) = van(k+1)—1b(k+1) ( :
12

Ry 13Ts
Lq3

] Ts
lc(k+ 2) = L_
13

v (ke + 1) — iy (k + 1) - (

Ry 15Ts _ 1)

+ vpe(k)

1
1) = va0)

1)~ v (k)

L12

1
-1)- T vne(k)

Ts 1
L11
. —1>—L—vRa(k+1)

11

1
- _va(k + 1)
12

1
1) vk + 1)
Ly3

(6.74)

(6.75)

(6.76)

(6.77)

(6.78)

(6.79)

(6.80)

(6.81)

(6.82)
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Quant als corrents es sap que:

ia = iCa + iRa (683)
lb = iCb + in (684)
ib =g, + ipe (6.85)

A més, segons la llei d’Ohm aplicada als condensadors:

dvg
ica = C dta (6.86)
dva
=C 6.87
Lcp 2"t ( )
dvg
ice =C3 =~ (6.88)
Per tant, si es substitueix i, a (6.83) i aquesta a la (6.61) s’obté:
. . . . dvRa
Vga = R1lga =Ry (ig —ica) =Ry ig — Ry - Cy - dt (6.89)
Per tant, es pot aillar el diferencial d’aquesta tiltima equaci6 i integrar-lo:
dvg, 1 1
= ——. 6.90
™1 1
Vpq = —i,——— v (6.91)
Ra L Cl a R1C1 Ra
Per tant, si es realitza per les tensions vgp i vg,:
T1 1
Vep = | —ip——— v (6.92)
Rb jo C,"? T R,C, R
— 6.93
o [ Fimg v (699)

Si es parteix de (6.90) i s’aplica 1’aproximacio d’Euler per trobar les equacions en

diferéncies:

Vpa(k + 1) = “ig(k) — vRa(k)) + Vpq (k) (6.94)
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En les altres dues fases:

vpp(k +1) = iy (k) — vrp (k) + vgp (k) (6.95)

Vpe(k +1) = >— (R ic() = vpc(k)) + vgc (k) (6.96)

Al fer-se una prediccio a dos passos:

Vra(k +2) = (R1 gk +1) —vga(k + 1)) + vga(k + 1) (6.97)

1C1

vrp(k+2) = RT—‘Z (Ry - ip(k+ 1) — vy (k + 1)) + vgy (k + 1) (6.98)

Vre(k +2) = (R3 ic(k+1) —vge(k+ 1)+ vge(k + 1) (6.99)

3C3

Si es representa en forma d’espai d’estats:

[vRa] [f/LéfL —_1%3?151] [vRa] [l/Ll | van (6.100)

=[0 1] [ (6.101)

vRa]

6.1.5. Modelitzacio6 del filtre LCL

En aquest apartat es plantegen els calculs de la part de filtratge pel filtre LCL. Igual que als

calculs anteriors es plantegen connectats a una resistencia de carrega.

P
111
Arm ﬂmu S» SzaT
N - L1t~ Rug, . Ly Ru1
Ve vo bo Lizrrr_Ruyy,, W L2, Ru22 "
- [REN Rus L23, Ru3
Vn C

L1l Lll
.

| %
1 ﬂi

Fig. 6.8 Convertidor NPC trifasic de tres nivells amb filtre LCL.

|G |G
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A la Fig. 6.9 es pot veure I’esquema de forma simplificada.

ta lLq
(Y —p “Ca —>
111
RL11 ‘lca
Vcp
Convertidor WM
L12 RL12
L ool AN, vee
L13 RL13 L23 RL23 R3

Fig. 6.9 Esquema simplificat del convertidor amb filtre LCL.

Aquest filtre es pot descompondre en dues parts, per una banda la part LC i per altre la L
amb la carrega. Com en els casos anteriors s’ha establert unes resisténcies provocades per

les inductancies del filtre. [12]

Per una banda la tensio de cada fase queda establerta com:

lq

Vao = Rpa1 - iqg + L1y T + Vea + Uno (6.102)
- dip 6.103
vbo=RL12'lb+L12'E+va+vNo (6.103)
i dic 6.104
vco=RL13'lc+L13'E+ch+vNo (6.104)

En canvi, cada un dels voltatges dels condensadors ve determinat per les tensions de les

bobines i les resisténcies seglients:

. diy,
Vea = Rpz1 v ipg + Lag - _dta + Vra t Uno (6.105)
: dip 6.106
Vep = Rpzz iy + Loy at + Vpp + Uno (6.106)
: dire 6.107
Vee = Rpzz lpe + Lag - + Vpe T Uno (6.107)

dt
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ON vy, Vgp | Vg depenen de:

Ve = Ry " l1q
Vpp = Ry - ipp

Vpp = R3 i1

(6.108)
(6.109)

(6.110)

Suposant que totes les resistencies homologues a cada fase tenen el mateix valor i tenint en

compte la suma total de les tensions de fase, s’obté que com els corrents no tenen escapatoria

la seva suma total sera 0 A i, per tant, s’arriba a obtenir:

(Wao + Vbo + Vo) = 3Vno

_ (Uao + Vpo + vco)
vNO - 3

Si s’extreuen totes tensions de fase:

, di,

Vgn = Rp11 - g + L1 'E"‘ Vca
. dip

Vpn = Rp1z *ip + L1z 'E‘F Vch
. dic

VUen = Rp1z - ic + Ly3 "dE + Ve

Si s’ailla el diferencial de corrent de cada una de les equacions anteriors:

diq = 1 (Van — Vea) — Riaq i
dt L11 an Ca L11 a
dic = 1 (Ve — Vee) — Riis i
dt L13 cn Cc L13 c

Per tant, si s’integra:

(6.111)

(6.112)

(6.113)
(6.114)

(6.115)

(6.116)

(6.117)

(6.118)

(6.119)
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. T 1 RL12 .

lp = f . (Vbn — Vep) — I lp (6.120)
0 12 12

. T 1 RL13 .

le = f I (vcn - ch) - I le (6'121)
0 13 13

Si a (6.113), (6.114) i (6.115) es realitza I’aproximaci6 d’Euler es troben les equacions en

diferéncies de les tensions de fase:

falk + 1) = T () — vea () +ia () - (1-225) (6122
Lll Lll
ip k1) = 7 (0 () — v () + 5500 - (1= 225} (6123)
L12 L12
(ol 1) = 7 (0 (1) = 0 (1) + i () - (1 —225)  (6104)
Ly Ly
Si es fa a dos passos:
(k4 2) = 2 (g (ke + 1) = veg (e + 1)) + iy (k + 1) - (1 _ RLllTS) (6.125)
L11 Lll
ip(k+2) = Is (Wpn(k + 1) —vep(k + 1) + iy (k+ 1) - (1 - R“ZTS) (6.126)
L12 L12
i(k+2)= E(vm(k +1) —vee(k+ 1)+ ip(k+1) - (1 - RL”TS) (6.127)
L13 L13

Seguidament, partint de (6.105), (6.106) i (6.107) es passa a aillar el diferencial de corrent
d’i.

2t = I (Ve ~ VR — T kg (6.128)
diLb 1 RL22 .
L, (vep — Vrp) — I, (6.129)
di 1 R
= (Voo —vr) — o e (6.130)
23

Si s’integren aquestes ultimes:

T 1 R
lLa = J — (Vcq — VRra) — ey (6.131)
0
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lLp = .. (Vep = Vrp) — I lLp (6.132)
0 22 22

. T 1 RL23 .

e = | - o= ve) = P2 e (6133)
0 23 23

De les mateixes equacions de les quals s’ha partit es poden trobar les equacions en

diferencies:

. _Ts . R;1Ts

ol 1) = - (eal) = va () + 1) - (1-=2=) - (6134)
T R;,,T

k1) = 7 e ()~ v (0) + 6500 (1= 2=) - (6.135)

el + 1) = 1 (e () = o () + (0 - (1-7225) - (6.136)
23 23

Les mateixes equacions a dos passos:

ik +2) = Is (Wea(k + 1) = vpa(k + 1)) +ig(k + 1) - (1 - RLZlTS) (6.137)

L21 L21
. Ts . Ry2,Ts
iy (ke +2) = — (v (k + 1) = vy G + 1) + iy U + 1) - (1 - ) (6.138)
22 22
Ts R;.3Ts
ok +2) = — (eg(k + 1) — vg(k + 1)) + iy(k + 1) - (1 _ Ruas ) (6.139)
L23 L23
Finalment, si s’aplica la segona llei de Kirchhoff als corrents:
ia = iCa + iLa (6140)
lb = iCb + iLb (6141)
lb = iCC + iLC (6142)
I sabent que en un condensador si s’aplica la llei d’Ohm:
dvcg
i =C- 6.143
deb
i =C - 6.144
icp =C dt ( )
dv
ice = C - —= (6.145)

Tdt
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Finalment, es pot obtenir:
dv
ia=_C d;“ i (6.146)
. dvep .
ib=C- T + i (6.147)
. dec .
ib=C- 7 + 1 (6148)
Per tant aillant de les equacions anteriors el diferencial de la tensi6 del condensador:
dea 1
=—(ig—1 6.149
dt C, (o — iLa) ( )
deb 1
=—(ip—1 6.150
dt C, (ip — b)) ( )
dv 1
= g e =) (6.151)
En integrar s’obté:
™1
vea = | 7 Gia = iza) (6.152)
0 1
™1
Vep = j C_(ib — i1p) (6.153)
0 2
1
vee = [ e = u0) (6.154)
0 3
La tensid dels condensadors en diferencies és:
Ts . ]
vea(k +1) == (k) = ipa(k)) = vea (k) (6.155)
1
Ts , ]
vep(k+1) = . (ip (k) — i1y (k) = vep (k) (6.156)
2
Ts , )
vee(k +1) =+ (ic(k) = i (k) — v () (6.157)
3
A dos passos:
Ts
Vea(k +2) = o (ig(k + 1) —ipq(k + 1)) — vea(k + 1) (6.158)
1
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vep(k +2) = ? (ip(k + 1) — iy (k + 1)) — vep(k + 1) (6.159)
2
vee(k+2) = ? (ic(k+ 1) — i (k+1)) —vee(k + 1) (6.160)

En representar com a equacions d’espais d’estats:

_RL11 _i 0
, L L )
d [fe 111 1 1 iq 1/Lq4 0 Van
|| =| z 0 -= v + 8 _19L ] (6.160)
L 0 i _RL21+R11 L 2
Lay Lay
lg
i,=[1 0 0]-[1@] (6.162)
Ly

6.2. Modelitzaci6 del filtre amb connexi6 a xarxa

Una vegada es connecta la xarxa a la sortida del convertidor i posterior al filtre, el calcul
realitzat sobre el model de bus de continua o el model de commutacié no es veu afectat. Es
només en la modelitzacié del filtre on el fet de tenir una carrega resistiva o la xarxa pot
afectar en el calcul. Es per tant, que en aquest apartat es torna a realitzar la modelitzacio dels
filtres tenint en compte la substitucidé de la resisténcia de carrega per una font alterna

corresponent a la xarxa.

Cal tenir en compte que la variant corresponent a una resistencia de carrega no es sol utilitzar
en aplicacions a la vida real. La idea de partir de la variant amb una resisteéncia de carrega
no es mes que la de poder estudiar analiticament, des d’un model més basic, les equacions

del sistema.

La seleccié d’un filtre és un aspecte important a I’hora de fer el disseny, ja que afecta de
manera important en 1’entorn dinamic global i de la qualitat de I’energia cedida a la xarxa.
La idea del filtratge és aconseguir una atenuacié adequada a una frequiencia determinada a

un preu raonable.
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6.2.1. Modelitzacio6 del filtre L amb el convertidor connectat a xarxa

Per a realitzar la modelitzacid del filtre L connectat a xarxa s’ha partit d’'un model que estava
connectat a una resisténcia de carrega. Com s’ha explicat, el filtre t&é com a objectiu el
d’atenuar el senyal que s’injectara a la xarxa condicionant-la, segons aplicacions de la vida
real, seguint estandards que normalment vénen de I’'IEEE. L’estandarditzaci6 actual prové
de I’estandard IEEE-519-2014. Encara que no és la Unica institucio que estandarditza,
aquesta no té efectes si les institucions no adopten aquest estandard a la seva legislacio. En
canvi, altres institucions com el Comité Electrotecnic Internacional (CEI) o el Comite

Europeu de Normalitzacio

A la Fig. 6.10 s’observa I’esquema simplificat amb la xarxa connectada a continuacio del
filtre. Cal destacar que en aquest apartat no es considera la inductancia parasita que podria

provocar la xarxa en el circuit, sent aquest un aspecte a evitar.

Vp
+ iq
—>
Vao
Vo == G L
R Vsa
+ Vo Vbo |
VS Convertidor L N
RL
Vsb
Vco @
Vn === Cn L
RL
Vsc
+
Vn

Fig. 6.10 Esquema simplificat del convertidor amb filtre L i connectat a xarxa.

Considerant ’esquema de la Fig. 6.10 i que totes les inductancies i resisténcies tenen el

mateix valor, es pot deduir que:

di
Voo =Ry - ig+L- d—; + Vsq + Upno (6.163)
. dip
Vpo =Ry -ip+ L -—+vg + Uy, (6.164)

dt
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di
Veo =Ry ¢+ L - d—: + Vge + Vno (6.165)

Si es sumen les tres equacions anteriors, es pot arribar a coneixer la tensio v,,,:

di di di
(Vo + Vo + Veo) = R+ (ig +ip +i.) + L (d—ta + d_: + d—t”) + (Wgq + v + v5) + 3vy,  (6.166)

Com que els corrents no tenen escapatoria, ja que s’uneixen al neutre, la suma de corrents

és nul-la. Per tant:

(Wao + Vio + Veo) = (Wsq + Vsp + Vse) + 3Un0 (6.167)

Dy = (Vao + Vpo + Veo) ; (Vsq + Vsp + Vsc) (6.168)

A més, al calcul de la tensio de fase s’obté:

di
Van =Ry ig+L- d—f + Vsq (6.169)
. dip
Vpn = RL *lp + L - E + Vsp (6170)
. dic
Ven = RL cle + L - E + Ve (6171)

Les equacions (6.169), (6.170) i (6.171) es poden desenvolupar de manera que:

di, 1 R,

dt = Z (Van — Vsa) — T lq (6'172)
dip 1 R;
dar L (Von — Vsp) — TL lp (6.173)
di 1 R
d_tc = Z (Ven — Vse) — TL Ic (6.174)
Per tant:
1 R
g = f Z (van - vsa) - TL lq (6-175)
0

T1 R,
ip =] —(Wpn —Vgp) —— 1 (6.176)
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. fT 1 ( ) RL .
l- = —(V., — V. —— 1
c 0 L T SC L c (6.177)

Si es realitza 1’aproximacio d’Euler a les equacions (6.169), (6.170) i (6.171) per trobar les

equacions en diferencies:

ig(k +1) —ig(k)

Van(K) =Ry, -ig(k) + L - T + vgq (k) (6.178)
o () = Ry, - i (k) + L -2 (k+ 17)5_ (k) | vep () (6.179)
Ven(k) = Ry - ig (k) + L - Lok + 1T)S_ (k) Ve (k) (6.180)
Finalment s’obté:
iof(k+1) = %(van(k) — Vsq (k) — RLLTS “ig (k) (6.181)
ik 1) = = W (6) = w3 () = 2 iy () (6.182)
. Ts R, Ts
i(k+1)= T(vcn(k) — v (k)) — i (k) (6.183)
Com que la prediccid es fa a dos passos:
ig(k+2)= % (Wan(k + 1) — vgq (k + 1)) — RLLTS gk + 1) (6.184)
. Ts R,Ts .
ip(k+2) = T (Wpn(k +1) —vsp(k + 1)) — ip(k +1) (6.185)
. Ts R, Ts
i.(k+2)= T(vcn(k +1) —vge(k+1)) — T i.(k+1) (6.186)

Per obtenir un corrent sinusoidal en un convertidor amb filtre L ha de tenir una freqiéncia
de commutacié molt més elevada que utilitzant un filtre LCL, cosa que fa que hi augmentin

les perdues de commutaci6 en aquesta variant i no sigui tan desitjable.

6.2.2. Modelitzacio del filtre LC amb el convertidor connectat a xarxa

Com a pas entremig per arribar a modelitzar un circuit LCL es va passar a un LC. S’ha fet

la modelitzacié amb resisténcia de carrega la qual permet regular la tensié que es subministra
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a la resisténcia. En canvi, en aquest cas no té sentit afegir-ne la xarxa, ja que la xarxa és
modelada com una font sinusoidal que marcara quina sera la tensié dels condensadors. Per
tant, aquesta variant com a LC amb connexio a xarxa seria igual a la variant L amb connexio

a Xarxa.

Cal destacar que en aplicacions reals si que tindria sentit realitzar la variant LC amb connexid
a xarxa perque la xarxa real no és mai una font sinusoidal perfecta, ja que la mateixa xarxa
tindria una petita inductancia. Per tant, en un sistema real si es podria modelitzar el LC
connectat a xarxa, ja que equivaldria a un LCL sent I’Gltima inductancia la provocada per la

Xarxa.

Com s’ha explicat doncs, no té sentit realitzar un control per tensié ni per corrent en un
sistema que la seva sortida ve determinada per la xarxa eléctrica. Es per tant, que I’(inic sentit
com a control seria un control per tensio a la sortida per a controlar la tensié que s’aplica a

la resisténcia.

6.2.3. Modelitzacio del filtre LCL amb el convertidor connectat a xarxa

+
iy i
L OO AANA, —»Vca —p
Vp Co L11 RUL
v
+ - Vo Y Yep
Voc Convertidor 112
RL12
e as s Yee
Vn Cn 113 RL13 L23 RL23 vee
+
JL c1 c2 c3
Vn

Fig. 6.11 Esquema simplificat del convertidor amb filtre LCL connectat a xarxa.

Per una banda la tensio6 de cada fase queda establerta com:

di,
dt
. dip
Vpho = Rp12 * 1p + L1 qp T Vep T Vo (6.188)

Vao = Rpq1 - lg + Lqq - + Vea + Uno (6'187)
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. [
Voo = Rpgz - ic + L3 d_tc + Vee + Vo (6.189)

En canvi, cada un dels voltatges dels condensadors ve determinat per les tensions de les

bobines i les resistencies segients:

di
Vea = Rp21 g + Loy d_Lta t VUsq + Uno (6.190)
. dipp
Vep = Rpzz * iy + Lo “dr + Vsp + Uno (6.191)
i diyc 6.192
vCC=RL23'lLC+L23'W+USC+vNO (6.192)

Suposant que totes les resistencies homologues a cada fase tenen el mateix valor i tenint en
compte la suma total de les tensions de fase, s’obté que com els corrents no tenen escapatoria

la seva suma total sera 0 A i, per tant, s’arriba a obtenir:

(Vao + Vpo + Vo) = (Vg + Vsp + Vse) + 3vp, (6.193)
Vo = (vao + Ubo + Uco) ; (vsa + Vsp + vsc) (6.194)
Si s’extreuen totes tensions de fase:
. dig
Van = Rp11 * g + L1q T + Vca (6.195)
di
Vpn = Rpaz - ip + L1y .d_: + vep (6.196)
. dic
Ven = Rpq2 * lc + Lq3 "dt + Vee (6.197)
Si s’ailla el diferencial de corrent de cada una de les equacions anteriors:
di, 1 Riii
d_: = L_11 (van - vCa) - ?111 lg (6198)
dip 1 Ry
L, (Von — Vep) — L112 ip (6.199)
di 1 R
- = (vcn - ch) — 2 (6.200)

dt Ly
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Per tant, si s’integra:

. "1 Rpi1 6.201
lg = I (Uan - vCa) - I lg ( : )
0 11 11
T
R
ip = f I (Von — Vep) — Lm Ip (6.202)
0 12 12
. T 1 RL13 .
le = f I (Ven — Vee) — I le (6203)
0 13 13

Si a (6.195), (6.196) i (6.197) es realitza I’aproximaci6 d’Euler es troben les equacions en

diferéncies de les tensions de fase:

falk + 1) = 7 (an () = vea () + 100 - (1= 225) (6,204

11 11
iy 1) = 7 (0 (1) = v () + 1500 - (1= 2225} (6.20)

12 12
ok + 1) = 7 (k) — ven () + i () - (17225 (6.206)

13 13

Si es fa a dos passos:
ig(k+2) = LT—S(van(k + 1) —vegk+1) +ig(k+1)- (1 - RLL“TS> (6.207)
11 11

ip(k+2) = LTTSZ (Wpn(k + 1) — vep(k + 1)) + iy (k + 1) - (1 - RLLlfjs) (6.208)
i(k+2)= LT—;(vbn(k + 1) —vepk+ 1) +ipk+1)- (1 - RLZ::S) (6.209)

Seguidament, partint de (6.190), (6.191) i (6.192) es passa a aillar el diferencial de corrent

&i,.

diLa 1 RL21 .

_ oy 21 6.210
dt L21 (vCa vsa) L21 lia ( )
diLb 1 RLZZ
_ _py M2z 6.211
dt L,y (Veb — Vsp) Ly lip ( )
di 1 R
= = (Vee = Vse) — = | (6.212)
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Si s’integren aquestes ultimes:

: ’ 1 RLZl . 2

lpg = L_ (Vea — Vsa) — L_ lia (6.213)
0 21 21

T 1 R

iy = f 7 (Wep = vp) = Lm ip (6.214)
0 22 22

: ’ 1 RL23 .

lLe = f L_ (UCC - 1750) - L_ lie (6-215)
0 23 23

De les mateixes equacions de les quals s’ha partit es poden trobar les equacions en

diferéncies:
Ts R;,1Ts
iralk + 1) = T (00 () = voa () + i (1) - (1 - 222 (6.216)
21 21
] Ts ) R;5,Ts
iy (k + 1) = T (0 (0) = vy () + (00 - (1 = —2222) (6.217)
L,y Ly,
Ts R;,3Ts
e+ 1) = = (e ) = w3 () + i (R) - (1 = ~22) (6.218)
Lys L3
Les mateixes equacions a dos passos:
T R;,1T
ik +2) = L—S(vCa(k 4 1) — vk 4+ 1)) +ig(k+1) - (1 - S) (6.219)
21 21

i (k+2) = LT—S (Wep(k +1) — v (k + 1) + iy (k+ 1) - (1 - RLZZTS) (6.220)

22 Lo,
Ts R;23Ts

(k4 2) = — ook + 1) = ve (e + 1)) + i (k + 1) - (1 _ s ) (6.221)

L23 L23

Finalment, si s’aplica la segona llei de Kirchhoff als corrents:

ia = iCa + iLa (6222)
lb = iCb + iLb (6223)
lb = iCC + iLC (6224)

I sabent que en un condensador si s’aplica la llei d’Ohm:



60 Simulacions amb control predictiu en un convertidor multinivell NPC

lep =C - dng
oo = -2
Finalment, es pot obtenir:
ia=C d:;(;‘a +i1q
ib=C- % +irp
ic=C d;tcc iLc

(6.225)

(6.226)

(6.227)

(6.228)

(6.229)

(6.230)

Per tant aillant de les equacions anteriors el diferencial de la tensi6 del condensador:

dve 1 . .
dta = C_l (la — iLa)

dveg, 1
dt = C_z (ip — ip)

dvc 1 . .
dtc = C_3(lc — i)

A D’integrar s’obté:
1o
veo = | g la— i)
1o
Vep = J;) C—Z(lb — i1p)
1o
veo= | =10
La tensid dels condensadors en diferencies es:

T
Vel +1) = C—S (ia (k) = i1a(K)) = vea (k)

Ts
vep(k+1) = C_z (ib (k) —ipp (k)) — vep (k)

(6.231)

(6.232)

(6.233)

(6.234)

(6.235)

(6.236)

(6.237)

(6.238)
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Vel + 1) = ¢ (100) = 1c(9) = e ) (6.239)
A dos passos:
Vea(k +2) = Z—f(ia(k + 1) =ik + 1) —ve(k+1) (6.240)
vep(k+2) = Z—j(ib(k + D) —ipk+1)—vepk+1) (6.241)
vee(k +2) = Z—j(ic(k + 1) — i (k+1)) —ve(k + 1) (6.242)

En representar com a equacions d’espais d’estats:

d ia _RL11/L11 1/Lll 0 ia
E Vel = 1/C 0 —1/C Ve
) 0 1/Ly1 —Rpa1/Laal iy
6.243
by 0 ], (6.243)
+| o 0 [vsa]
0 —1/Ly
La
ip=1[0 0 1]-[%] (6.244)
153

Aquesta ultima variant de filtre té 1’avantatge d’obtenir una actuacio superior que els filtres
L i LC. Pot realitzar grans atenuacions dels harmonics provocats per la frequéncia de
commutacié quan aquesta freqiiencia es redueix per sota dels 2,5 kHz. A més, pel mateix
valor d’inductancia té un cost inferior al del filtre L pel fet que s’incrementaria el nombre de
components perdo amb menor mida, a més el preu d’un condensador és baix comparat amb
una inductancia. També es permet reduir la mida del filtre LCL si la freqiiéncia de
commutacio es dobla, reduint el cost del filtre. Aquesta variant, per tant, millora la qualitat
de I’energia cedida a la xarxa a causa de la bona reduccio dels harmonics, pero té
I’inconvenient d’introduir altres aspectes com les oscil-lacions produides entre inductancies

i capacitancies.[13]
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6.2.4. Modelitzacié del filtre LCL amb métode d’atenuaci6 passiva

Com es veura a la part de simulacions, I’efecte de la xarxa al filtre LCL incitara a la
ressonancia entre capacitancies i inductancies creant la necessitat d’implementar algun

métode d’atenuacio de tal fenomen.

Entre diversos métodes utilitzats per mitigar els efectes dels arrissats destaca el d’afegir una
resistencia en série amb el condensador del filtre, provocant un efecte positiu en el filtratge.
A la Fig. 6.12 s’observa un esquema simplificat amb el filtre LCL i connectat a xarxa tenint

en compte la resistencia en serie amb el condensador.

Convertidor %

L23
RL13 RL23
+ Vsc
c1 c2 c3

Fig. 6.12 Esquema simplificat del convertidor amb filtre LCL amb resistencia en série i
Xarxa.

Partint del fet que en tenir el condensador en série amb la resisténcia provocara un corrent

d’vc:

Vex = Veondy, T VRey = Veond, T Rey = lex (6.245)

I sabent que si s’aplica la llei d’Ohm:

dvcond
_c. 6.246
lc dt ( )
Llavors,
dv dg
Vca = Veond, T VR, = Vcond, + Rei - Gy LT (6.247)

dt
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dvcond
— _ b
Ucb = Veond,, + Ur, = Vcond,, + RCZ ) CZ ) dt
vcondc
Vce = Veond, * VR, = Veona, t Res - Cs - dt

(6.248)

(6.249)

Si s’aplica la primera llei de Kirchhoff al nus on connecta el condensador i es substitueix per

(6.246):
. . . dvcond .
ia=icqg+ig=20C- ' 2+,
. . . dvcond
ib=icy+iyp==0Crr dtb Lb
dv d
ic:iCC-I_iLC:CZ' Zio:b-i_iLC

(6.250)

(6.251)

(6.252)

La variable v.,,4 N0 és més que la tensié del condensador (no del condensador i resisténcia).

Si es deixa en funcio del diferencial d’v_cond:

dvconda — l(l —i )
dt Cl a La

AVeong . .

% = C_z (ip = irp)

dv de 1 . .
;Otn = C_3 (lc - ch)

En integrar s’obté:
T1
Vcondg = f C_ (la = lra)
0 1
T1
Vcondp = J C_ (ip — ip)
0 2
T1
Vcond, = f C_ (ic — ire)
0 3
La tensio dels condensadors en diferéncies és:

Ts
Vcond, (k+1) = C_1 (ia(k) - iLa(k)) — Vea(k)

T
Veona, (k + 1) = C—Z (i (k) — i1 (K)) — ven (k)

(6.253)

(6.254)

(6.255)

(6.256)

(6.257)

(6.258)

(6.259)

(6.260)
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T
Veona, (k + 1) = C—S (i (k) = ige(k)) = v (k) (6.261)

Si es substitueix (6.253), (6.254) i (6.255) a (6.247), (6.248) i (6.249):

1
—(iq — iLa) = Veona, + Re1 - (ig —ipg)  (6.262)

Vca = Veond, + Re1 - €y C
1

Veb = Veona, T Rez * G2 T (ip — i) = Veona, + Rez * (ip — irp) (6.263)

2
1
C3

Vee = Veond, + Res - Cs - (ic — iLc) = Vcona, t Rez - (ic — ige) (6.264)

Altre manera de calcular vgg, vep | Ve €S:

. dig
Veqa = Rp21 +ipa + L2y .d_ta Vsa (6.265)
. dipp
Vep = Rpgp - iy + Ly dt + Vg (6.266)
. diLC 2
Vee = Rpzz - ipe + Lo dr + Vsc (6.267)
Per tant, si s’igualen:
Vea = Veond, T Re1 (ig —ira) = Rpz1 " ipg + Lag dt + Vsq (6.268)
Veb = Veona, T Rez * (i — i1p) = Rigz - ipp + Loy dr + Vsp (6.269)
Vee = Veona, T Res * (ic — ine) = Rioz - ipe + Lo dr + Usc (6.270)
Si es segueix desenvolupant es pot arribar a concloure:
diy, 1 Riz1 | Rey . .
dta = L_21 (vconda - vsa) - L_21 lpg + L_21 (la - lLa) (6-271)
dipp 1 Rizz . Rea . .
at L, (Veona, — Vsb) — T, + o (ip — irp) (6.272)
diy, 1 INPED Res . .
dtc = L_23 (vcondb - vsc) - E le t L_23 (lc - ch) (6-273)
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Si s’integra:

T

, 1 Ri2q Req

i =f—v b = Vsa) = iy + =L (ig — ire)

a . L21( con sa) L, a Lys a a

T

. 1 RLZZ . c2 ,. .

lpp = f I (Ucondb - vsb) T lp + . (ip — iLp)
o L22 22 22

T 1 R R
. L23 . Cc3 ,. .
lic = f L_ (vcondb - vsc) - L_lLC + L_ (lc - ch)
0 23 23 23

| en equacions en diferencies:

] Ts _ (=Ryy — R¢1)Ts
lLa(k + 1) = L_(vconda(k) - vsa(k)) + lLa(k) ' <1 + ZlL =
21 21
R Ts
- "k
L21
. Ts ) (=R, — R:,)Ts
i (k + 1) = 7 (Veona, (k) = v () + i (K) - <1 e
22 22
RCZ * TS .
Ly ip (k)
] Ts ] (=Ry3 — R:3)Ts
ipe(k + 1) = 7 (Veona, (k) = vy (k) ) + iy (k) - ( 1+ —2—52
L23 L23
Rps - Ts
+ szg iy (K)

Si es planteja quina és la tensid del convertidor:

. dig

Van = Rp11 - ig + L1y E Ve
. dip

Vpn = Rpgp - ip + Lyy 'E‘H’c
di,

Ucn:Rle'iC+L13'E+vC

Substituint les equacions per a cada fase (6.245) a les anteriors:

. l . .
Van = Rp11 g + Lg d_s + Veona, + Re1 * (la — ia)

. lp . .
Vbn = Riaz Iy + Laz - 2=+ Veona), + Rez - (ip — iLp)

, c , ,
Ven = Rpqp tic + Lig E + Veona, T Res - (ic — izc)

)

(6.274)

(6.275)

(6.276)

(6.277)

(6.278)

(6.279)

(6.280)
(6.281)

(6.282)

(6.283)
(6.284)

(6.285)



66

Simulacions amb control predictiu en un convertidor multinivell NPC

Per tant,

di, 1

RL11 .

@t = I (Wan = Veona) =7+ la+ (o — ko) (6.286)
dib 1 R ] RC . .
a0 = 1 (o = Veona,) = iy + 7 iy = 1) (6.287)
d_tc = Iis (Ven — Ucondc) - LL1133 ct le (ipe — ic) (6.288)
Si s’integren:
i "1 Rii1 . Rey . .
lg = " (Uan - Vconda) - *lg (lLa — la) (6289)
o L11 L4 Lqiq
T 1 R R
ip = j _(vbn - vcondb) -2, ip + cz (irp — 1p) (6.290)
o L1z Lis Ly,
"1 Ryiz . Res | ,
e = f . (vcn - vcondc) - e (ipc — ic) (6.291)
o Li3 Li3 Lqs
En equacions en diferéncies:
. T Ts _ (Ryss + Rep) - Ts
ik +1) = f 7 (an () = Veona, () + 1K) (1 BURRA ) (6.292)
0
RC * TS 3
=g ()
11
. T'Ts ) (Ry12 + Rey) - Ts
ip(k+1) = f — (Upn (k) = Veona, () + i (k) (1 _ Y ) (6.293)
0 L12 le
RC * TS 3
=iy (1)
12
. T'Ts ) (RL3+R03)'TS
te(k+1) = f T (Ucn(k) - vcondc(k)) +i.(k) (1 — 1 ) (6,294)
0 L13 L13
Res-Ts |
=== i (k)

Ly3
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Finalment, el model d’espai d’estats ve donat com:

d ia (_RL11 - RC1)/L11 RC1/L11 _1/L11 ia
a Uconda = 1/61 0 _1/61 [Uconda]
iL RC1/L12 (_RL12 - RCZ)/le 1/le iL 6.295
1/Ly4 0 1 (6.295)
+| 0 0 [ vsa]
0 —1/L,,
lg
iL = [0 O 1] : [vco.nda] (6.296)
Ly

Com es pot observar, la tensio del condensador y resisténcia v, és substituit com a variable
d’estat per la tensi¢ del condensador v,nq, . A Més, cal destacar que el horitzo de prediccio

esta establert com a dos, llavors cal considerar les equacions en diferéncies per (k + 2).
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7. Simulacions

7.1. Configuracio de la simulacié

La simulacio és realitzada per mitja d’un subprograma de MATLAB anomenat Simulink el
qual utilitza interficie grafica per usuaris que permet realitzar construccions de models
mitjancant blocs sense la necessitat de construir un algoritme complex. A més, té una gran

quantitat de llibreries disponibles que faciliten la creacié d’un model.

El model per a simular esta construit a base de blocs entre els quals destaquen les mascares.
Aquests son blocs dedicats a englobar un conjunt de blocs dins d’una tnica interface per tal

d’encapsular un contingut en un tnic espai per tal de simplificar models complexos.

En aquest projecte s’han dividit els models en quatre mascares principals segons la seva funcio

dins del sistema. Com es pot observar en la Fig. 7.1 consten de:

e Mascara dedicada a la generacio d’un senyal amb una transicio.
e Mascara dedicada a la generacio d’un senyal de referéncia.
e Mascara dedicada a la creaci6 del control predictiu.

e Mascara dedicada a la simulacié del convertidor i filtre a estudiar.

amplitude P amplitude

A 4

Sap Sap

vrabc_ref P vrabc* (k)

iabc

phi phi

transient reference
generator

reference abc San P San

P iabc

vrabc fF——

P vrabc

vp

Scp

A 4

Scp

vn

vn Scn P Scn

Predictive NPC + L +RL
Control

Fig. 7.1. Conjunt de mascares que composen el sistema.
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Entre blocs poden haver-hi connexions, és per tant, que és normal que hi hagi variables que
surtin d’una mascara i entrin en altres, ja que totes les mascares formen part d’un Unic

sistema.
7.1.1. Mascara de generacio d’un senyal amb una transicio

A T’hora de simular el control predictiu s’ha de generar un senyal de referéncia que depenent
del cas pot ser una tensio o un corrent. Es interessant veure com el sistema reacciona davant
d’un canvi a I’amplitud del senyal de referencia, la qual es generara en la mascara seguent.
Dins d’aquesta mascara el que es genera és el canvi d’amplitud, on es produeixen dos
constants que representen I’amplitud i el desfasament del senyal. A més, es genera una
submascara que programa I’interval de temps en el que hi ha la commutacié entre els dos

senyals.

—(D

amplitude

steady-state ref
ref
transient ref
reference switching

phi

steady-state

phi*
steady-state

phi*
under dip

Fig. 7.2. Mascara dedicada a la generacio d’una transicio.

Com es pot observar a la Fig. 7.2 el que es generen son dos senyals continus que pertanyen
a I’amplitud del senyal: en estat estacionari, una amplitud de 100 i desfasament de O; en estat
transitori, passa a una amplitud de 200 i un desfasament de —m /2. Aquestes dues constants
entren dins de la submascara dedicada a programar en quin interval de temps un senyal

d’amplitud 100 commuta a un senyal d’amplitud 200 i —mr/2 de desfasament.
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Dins de la submascara es troben les entrades dels senyals i una série d’interruptors que
programen aquesta commutacié entre ambdos senyals en funcio del senyal d’un rellotge

(vegeu Fig. 7.3).

D )
steady-state

ref ref

transient
ref

1
j—:T\

dip final time
1 4,_d; start time

G

Fig. 7.3. Submascara dedicada a la commutaci6 dels senyals.

La submascara esta configurada de tal manera que 1’usuari estableix quins son els parametres
que funcionaran dintre. En el cas de la Fig. 7.3. s’ha configurat dos valors corresponents als

valors dels quals I’interruptor comparara el senyal:

e dipstart time: 120 - 10735
e dipfinal time: 180 - 10735

Dins de I’interruptor es programa el criteri a seguir perque commuti. En el cas actual
comparant el senyal del rellotge si és superior al dip start time deixara passar un 0, si és
inferior deixara passar un 1. A la vegada, comparant el rellotge amb dip final time quan el
valor sigui superior, I’interruptor deixara passar un 1; quan no, un 0. Amb aquesta sortida és
utilitzada com a senyal controladora a I’interruptor final el qual aconsegueix un senyal
constant de 100 amb un desfasament de 0 s en tot el domini del temps excepte a I’interval
d’entre 120-1073s i 180-1073s on el senyal correspondra a una de 200 amb un

desfasament de —m/2.
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7.1.2. Mascara dedicada a la generacio d’un senyal de referéncia

Amb els senyals d’entrada de 1I’amplitud configurada temporalment en la mascara anterior,
aquesta mascara crea un senyal de referéncia sinusoidal. Com es pot observar a la Fig.7.4 la
funcié es basa en la generacio de tres senyals seguint una oscil-lacié harmonica desfasada
+2m/3 on s’afegeix un angle de sincronisme que permeti preparar la sincronitzacié amb la
Xarxa, per aixo apareix el parametre angle com I’angle de la xarxa, que permet realitzar la

tasca de sincronisme.

a(t) = Amplitud - cos(angle + @) (7.1)
2m

b(t) = Amplitud - cos(angle + 3 + @) (7.2)
21

c(t) = Amplitud - cos(angle — 3 + @) (7.3)

—J

g_vrabc_ref

vrabc_ref

Integrator 2

2+pif3

2°pif3

phi

o

amplitude

Fig. 7.4 Mascara dedicada a la generaci6 del senyal de referéncia.

Amb aquesta mascara s’aconsegueixen finalment tres senyals sinusoidals desfasats entre si
tal com es veu a la Fig. 7.5. Es possible aconseguir un desfasament extra provocant que el
parametre ¢ tingui algun valor, el qual aplicat al control predictiu pot produir un desfasament

entre tensié i corrent.
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Fig. 7.5 Senyal de referéncia generada.

7.1.3. Mascara del control predictiu

A aquesta mascara entra el senyal de referencia per una banda i diferents senyals realimentats

provinents del convertidor que dependran de la configuracié que s’estigui estudiant.
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Fig. 7.6 Mascara del control predictiu.

Sx to Sxp & Sxn

Scn

El funcionament es basa en ’entrada d’aquests senyals i en el canvi de coordenades abc a

coordenades af. Aix0 comporta un canvi a nombres complexos que fara que entrin dins del

control predictiu format per una funcié embedded. L’explicaci6é de com es realitza el canvi

és al’Annex 1.
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Es a la funci6 embedded on es programa mitjancant funcions de MATLAB tot el control
predictiu. Principalment, dins de la funci6 MATLAB es calculen els vectors d’estat del
sistema, es canvia de coordenades i es calculen totes les variables discretes necessaries per
a cada cas per tal d’aconseguir una prediccio a dos passos. Finalment es calcula la funcio de
cost i s’obtenen els estats de commutacid que fan possible la minimitzacié de la funcio de
cost. Posteriorment, per a cada cas es comentara com esta format el codi MATLAB per a cada

configuracié a estudiar.
7.1.4. Mascara destinada al convertidor i el filtre.

En aquesta mascara entren els estats de commutacié que més petita fan la funcié de cost
(calculats a la mascara anterior). Aquests estats son multiplexats i multiplicats amb la tensio
positiva i negativa del bus de continua per tal de formar les equacions (6.5), (6.6) i (6.7) que
representen els vectors d’espai d’estats del voltatge de sortida del convertidor. Seguidament
al valor d’aquest vector es resta la tensio vy, per tal de trobar v,,, Vyn, V. Dins d’una

submascara es modelitza el filtratge tal com es veura més endavant per a cada cas especific.

vaN

vbN

(vao+vbo+vco)/3 vxo-vNo

voN

Modelo filtro L+RL+C

Fig. 7.7 Mascara destinada al convertidor i el filtre.

Per altra banda, dins d’una submascara es calculen les tensions del bus de continua
realimentant amb els estats de commutacio optims i el corrent a la sortida del convertidor.
Com es pot observar a la Fig. 7.8 es multiplexen els estats de commutacio i els corrents de

sortida del convertidor per tal de construir el deduit a I’equacio (6.31). Amb aixo, es calculen,

pily
6

g_vrabc
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tal com es planteja a (6.25) i (6.27), la tensié de desequilibri establint una tensio total de la

font de continua del convertidor V. de 1000 V.

(u(1)yu()y2

calculo vp

wu@yz (2

calculo vn

Fig. 7.8 Submascara destinada a modelitzar el bus de continua.

7.2. Simulaci6 del control predictiu amb el convertidor NPC i

filtre inductiu

Com s’ha explicitat anteriorment, comengar la simulacid d’aquest sistema amb una
resistencia de carrega en substitucio de la xarxa no s’ha realitzat pel fet que no té aplicacions
a la vida real més que la de fer un estudi analitic del sistema. Es per tant que a causa de la

poca dificultat que aquest sistema ofereix amb connexio a xarxa s’ha decidit partir d’aquest.

En aquesta configuracio es fa un seguiment per corrent, la qual cosa provoca que el senyal
de referéncia hagi de ser d’un valor coherent. A més, aquesta configuracio té en compte la
connexid a xarxa. A la mascara dedicada a generar un senyal de referéncia s’ha establert un
corrent de referénciade 20.5 A i un senyal de transicid a 33 A desfasat —m /2. Aquesta Ultima
té lloc entre 120 i 180 ms. Finalment el resultant és un senyal sinusoidal de 20.5 A

d’amplitud i un increment de I’amplitud fins a 33 A amb un desfasament de -90°.
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Fig. 7.9 Conjunt de masqueres que composen el sistema amb filtre L.
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Fig. 7.10 Mascara dedicada a generar la transicio de corrent.
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El corrent de referencia generat és el segient:

i[Alao . . . . . -
30

20

10

0

10

-20

-30

-40 &

Fig. 7.11 Corrent de referéncia generat.

Les variables que es realimenten en el sistema son aquelles que son necessaries per calcular
la prediccio com les que es reflecteixen al model d’espai d’estats. Aquelles que son
necessaries per realitzar el calcul de les equacions d’espai d’estat com en les de ’apartat
6.2.1, on per calcular i(k + 1) és necessari el valor anterior d’i(k) i vs(k). A més a més, és
necessaria v,, (k) la qual no és una variable realimentada perque és aquella que depen dels
estats de commutacié optims que minimitzen la funcié de cost. Com es veu a la Fig. 7.9 les

variables realimentades sén el corrent i la tensid de la xarxa.

Seguidament, s’ha configurat la part del control predictiu dins de la funcié embedded. La
part destinada al codi consta de la que apareix a la Fig. 7.12. Com s’observa a la Fig. 7.12,
es declara una funcié que conté les variables que entren al sistema predictiu realimentades
des del convertidor. Aquestes variables son el corrent de referencia (irefk), el corrent de
sortida del convertidor (ik), les tensions superior i inferior del bus de continua (vp) i (vn) i
latensio de xarxa (ek). A continuacid, es declaren dos variables locals del sistema compostes
per vaxm1 i Sm1 com la tensid de sortida del convertidor i I’estat de commutacio. En aquesta
part del codi es declaren els valors de les constants com és la tensié de continua, valors
d’elements passius i la freqliencia de mostreig del convertidor a 10 kHz (indirectament
declarant el temps de mostreig). Amb la funcié d’isempty es declara un valor de 0 pels dos

vectors en cas que no tinguin cap valor.
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1 function x =pred(irefk,ik,vp,vn,ck)

A= persistent vxml Sml;

3 % Values for the system

4 = Vdc=1000; % dc-link voltage

== L=10e-3; % filter inductance

6 — BE=0.1; % filter resistance

7 - Ts=0.0001; % sampling period

L= C1=T750e-6; % dc-link capacitance

&= C2=T50e-6; % nk capacitance

10 — lambdaDC=1; % dc-link unkalance weight

11 % dec-link wvoltages

12\ vpk=real (vp): % upper capacitor wvoltage

1= = vnk=real (vn); % minus bottom capacitor wvoltage
14 % Imitialization

il = gop=inf:;

16 — Saop=0;

il = Skop=0:;

18 — Scop=0;

18 — if isempty(vxml)

20 — vrml=0+07;

21 end

22 — if isempty(Sml)

232 - Sml=[0 0 0]:

24 end

25 % Current reference

26 — irefkl=irefk:

27 % Current calculated for k+1

28 — ikl={1- (R*Ts/L)) *ik+ (T=/L) * {vxml-ck);

29 % Phase current prediction for k+1

30 — iakl=real (ikl);

31 - ibkl=-0.5%real (ikl)+ (sgrt(3)/2) *imag (ikl);
32 - ickl=-0.5*real (ikl) - (sgrt(3)/2) *imag (ikl);
33 % Dc-link balance prediction for k+1

34 - iokl=((Sml(l)==0)*iakl+(Sml(2)==0)*ibkl+ (Sml (3)==0)*ickl);
= vpkl=vpk+ (1/ (2*C1l) ) *iokl*T=;

36 — wvnkl=vnk+ (1/(2%C2) ) *iokl*Ts;

Fig. 7.12 Codi del control predictiu: declaracio de variables i calculs per ’instant (k+1).

Seguidament, es comenca a fer el primer pas dels calculs realitzant-los per I’interval (k +
1). En el cas del corrent de fase es fa un canvi de coordenades abc — aff mitjancant la
transformacio de Clarke (explicada a I’ Annex 1) per tal d’obtenir el valor complex de corrent
de fase i el valor per cada una de les fases. Al final es calcula el valor de la tensio tal com es

representa a I’equacio (6.31) i de les tensions del bus de continua.

El control predictiu esta configurat per fer-se a dos passos, per tant, es tornen a calcular les
variables anteriors per I’instant (k + 2). A la Fig. 7.13 es realitzen tres iteracions esglaonades
que comprovin pels 27 estats de commutacié possibles quin és 1’0ptim que fa que la funciéd
de cost sigui la més petita. Mitjancant una condicid, si la funcié de cost és inferior a
I’emmagatzemada en memoria, aquesta es sobreescriu amb aquest valor i es guarden la

combinacio de commutacions. Al final de totes les iteracions el sistema respon a la sortida
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amb la combinacid d’estats de commutacié que han donat la funcidé de cost més petita

possible.

Com que el seguiment que es fa al control predictiu és sobre el corrent, la idea és que la
funcio de cost sigui aquella que minimitzi 1’error entre els dos senyals. Es per tant, que la

funcio de cost en aquesta configuracio és:

g = liz = 1517 + |i5 = i81” + Apc (v, + v)?) (7.4)

On ig i ig sOn els components reals i imaginaris del vector del corrent de referencia, iPi i;;
son les parts predites del vector de corrent de sortida del convertidor. Cal destacar que
aqguests ultims, com s’ha fet un control predictiu a dos passos, s’han de calcular per I’interval
(k + 2). La constant 1,, declarada anteriorment com a 1, és un factor de ponderacié que
en aquest cas controla quina importancia sobre la funci6 de cost ha de tenir el desequilibri

de les tensions dels condensadors del bus de continua v, i v,, que preferiblement haurien de

ser 0 V.
31 % Evaluation and Optimization of g over the 27 states
38 - for Sa=-1:1
35 — for Sb=-1:1
40 — for Sc=-1:1
41 % wvectors
42 — va={(((1+5a)/2) *vpkl+ (((1-5a)/2) *wvnk))*5a~2;
43 — wvb={(((1+5b)/2) *vpkl+ ([ (1-Sb)/2) *vnk) ) *S5b"2;
44 - vc=({(1+5c) /2) *vpkl+(({(1-Sc)/2) *vnk) ) *5c"2;
45 % vx=(wvalpha)+ (vbeta):
46 — vx=((1/3)*% (va-0.5%vb-0.5%vc) )+ ((1/3)*( (sgrt (3)/2) *vb— (sgrt (3)/2) *vc) * (0+13) ) :
47 % Current prediction for k+2
48 - ik2=(1-(R*Ts/L) ) *ikl+(Ts/L) * (vr-ck)
49 % Phase current prediction for k+2
S0 = iakZ=real (ik2);
51 = ibk2=-0.5%real (ik2) +(sgrt(3)/2) *imag(ik2);
52 = ick2=-0.5%real (ik2) - (sgrt (3)/2) *imag (ik2) ;
53 % Dc-link balance prediction for k+2
54 - iok2=( (5a==0)*iak2+ (Sb==0) *ibk2+(S5c==0) *ickz):
S5 vpk2=vpkl+ (1/(2*Cl) ) *iok2*Ts;
56 — vnk2=vnkl+(1/ (2*C2) ) *ick2*Ts;
57 % Evaluation of the Quality Function
58 - g=((real (irefkl)-real(ik2))"2)+((imag(irefkl) -imag(ik2))"2)+lambdalC* { (vpkZ+vnk2)"2);
59 — if (g<gop)
60 — gop=g:
6l — VRAML=VX;
62 — Saop=5a:
63 — Sbop=35k;
64 — Scop=3c;
(] end
66 end
&7 end
68 end
(3] % Switching state for the next switching period
0 = Sml=[Saop Sbop Scopl:
71 % The output is the switching state that minimizes g
72 - ®¥=[5aop Skhop Scopl';

Fig. 7.13 Codi del control predictiu: calculs per I’instant (k+2).
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A la mascara del convertidor i filtre, dins de la submascara del filtre, s’ha modelitzat el
corresponent al filtre inductiu de tal manera que compleixi amb les equacions (6.46), (6.47)
i (6.48). S’afegeix un integrador, ja que aquestes equacions s’han d’integrar per trobar els
corrents. A la Fig. 7.14 es pot veure gque dins la mascara hi entren les tensions de sortida del
convertidor i la tensio de la xarxa les quals serveixen per calcular els corrents de fase que

justament realimenten el sistema.

Els valors de les inductancies del filtre han sigut establertes com:

L=10mH (7.5)

| tenint en compte que la inductancia presenta una petita resisténcia:

RL = 0.1 .Q (7.6)
f(u) > % > 1)
ia
> f(u) > % (2 )
ib
» f(u) > % >3 )

Fig. 7.14 Submascara modelitzant el filtre L.
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Com es pot observar a la Fig. 7.15 la resposta és bastant acurada amb preséncia d’harmonics
que el filtre no ha pogut atenuar. Es pot comprovar com I’amplitud és aproximadament igual
a la de referéncia i com hi ha una transicié als 120 ms on es passa a tenir una amplitud més

gran.

A la Fig. 7.15 queden reflectits els dos senyals: el de referéncia i el predit. Es pot observar
com s’ajusten perfectament una sobre I’altre corroborant el meticulds seguiment que fa el

convertidor del senyal de referéncia.
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-40 : ' ! | t[s]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Fig. 7.15 Corrent de sortida del convertidor amb filtre L.
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Fig. 7.16 Corrent de sortida de referéncia i predit.
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7.3. Simulaci6 del control predictiu amb el convertidor NPC i
filtre LC

Com s’ha modelitzat als calculs a ’apartat (6.1.4), la sortida del sistema consta de la tensid
del condensador cosa que fa que en aquesta configuracio es faci un seguiment per tensio. En
aquesta simulacié no es contempla la connexié a xarxa pel que es tindra en substitucio una
resistencia de carrega de 40 Q. La generacio d’un senyal de referéncia haura de tenir en
compte quin sera el corrent de sortida. Per aixo el que es fa és aproximar el corrent de sortida

auns 5 A, llavors per llei d’Ohm:

V=R-1=40-5=200V (7.7)

Pel que s’ha dissenyat una tensid de referéncia de 200 V sinusoidals amb una transicio, com
la del subapartat anterior, a 400 V amb un desfasament de —m/2 a I’interval de 120 a 180

ms de simulacio.

— ()
200 f— amplitude V
P steady-state ref
v ref
steady-state P transient ref
0 reference switching
phi

phi*
steady-state

400

v
under dip

-pif2

phi*
under dip

Fig. 7.17 Mascara dedicada a generar la transicio de tensio.

Amb aixo, s’obté un corrent de referéncia com es veu a la Fig. 7.18. i es varia el codi de
1I’embedded del control predictiu adaptant-lo als requeriments d’aquesta configuracio tal com

es veu a la Fig. 7.19.
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Fig. 7.18 Tensio de referéncia generada.

function x=pred(vrefk, ik, vp,vn,vrk)
persistent vxml Sml:

% Values for the system

EEE=1000: % de-link woltage
L=62e-3; % filtexr inductance
RL=0.1: % filter resistance
C=l0e-&; % filter capacitance
E=40; % load resistance
Ts=100e-&; % sampling period

Cdc=750e-6; % dc-link capacitance
lambdaDC=1; % dc-link unbalance weight
% de-link wvoltages
vpk=real (vp); % upper capacitor wvoltage
wvnk=real (vn); % bottom capacitor wvoltage
%2 Imitialization
gop=inf;
Saop=0:
Sbop=0;
Scop=0:
if disempty (vx=ml)

vEml=0+03;
end
if isempty(Sml)

Sml=[0 0 0]:
end
% Reference
vrefkl=vrefk:
% Current calculated for k+l
ikl=(1-(RL*Ts/L)) *ik+(Ts/L) * (vaml-vrk) ;
% Voltage resistance calculated for k+1
vrkl=(Ts/C) *ik+ (1- (Ta/ (R*C))) *vrk:
% Phase current prediction k+1
iakl=real(ikl);
ibkl=-0.5*real (ikl)+(sqgrt(3)/2) *imag (ikl) ;
ickl=-0.5*"real (ikl)-(=grt(3)/2) *imag(ikl)
% Dc-link kalance prediction for k+1
iokl={({5ml(1l)==0)*iakl+(Sml(2)==0) *ibkl+(Sml (3)==0)*ickl);
vpkl=vpk+(1/ (2*Cdc) ) *iokl*Ts:
wvnkl=vnk+(1l/ (2*Cdc) ) *ickl*Ts;

t[s]

0.2

Fig. 7.19 Codi del control predictiu: declaracié de variables i calculs per I’instant (k+1).



84 Simulacions amb control predictiu en un convertidor multinivell NPC

A la Fig. 7.19 es declara una funci6 que conté les variables que entren al sistema predictiu
realimentades des de la sortida del convertidor. Aquestes variables sén el corrent de
referencia (irefk), el corrent de sortida del convertidor (ik), les tensions superior i inferior
del bus de continua (vp) i (vn) i la tensio de la resistencia de carrega (vrx). Es declaren dos
variables locals del sistema: vxm1, com la tensid de sortida del convertidor; i Sm1, ’estat
de commutacié. En aquesta part del codi es declaren els valors de les constants com és la
tensid de continua, valors d’elements passius i la freqiiéncia de mostreig del convertidor a
10 kHz (indirectament declarant el temps de mostreig). Amb la funcié d’isempty es declara

un valor de 0 pels dos vectors en cas que no tinguin cap valor.

Seguidament, es realitzen calculs per I’interval (k + 1). A diferencia del cas amb filtre
inductiu, cal afegir el calcul del vector de tensio de la resisténcia de carrega calculat com en
les equacions (6.94), (6.95) i (6.96). En el cas del corrent de fase es fa un canvi de
coordenades abc — aff mitjancant la transformacio de Clarke (desenvolupada a I’Annex )
per tal que del valor complex de corrent de fase s’obtingui el valor per cada una de les fases.
Al final es calcula el valor de la tensio tal com es representa a 1’equacié (6.31) i de les

tensions del bus de continua com (6.32) i (6.33).

Com el control predictiu es fa a dos passos, es tornen a calcular les variables anteriors per
I’instant (k + 2). A la Fig. 7.20 es realitzen tres iteracions esglaonades que comprovin pels
27 estats de commutacid possibles quin €s 1’0ptim que fa que la funci6 de cost sigui la més
petita. Mitjancant una condicid, si la funcié de cost és inferior, ’emmagatzemada en
memoria es sobreescriu amb aquest valor i es guarda el nou estat de commutacid. Al final
de totes les iteracions, el sistema respon a la sortida amb aquella combinacio d’estats de

commutacié que han donat que la funcié de cost fos tan petita com sigui possible.

La funcié de cost és definida per aquella que minimitzi la diferencia entre la tensio de

referéncia i la tensié predita a dos passos. Per tant:

|2

— Vg | + Apc ((vp + vn) ) (7.8)

|va — Va

A (7.8) es troba la funcio de cost per aquesta configuracio de convertidor, on vg i vz son els
components reals i imaginaris del vector de tensié de referéncia; v7 i v;; son les parts

predites del vector de tensio del condensador del convertidor. Cal destacar que aquests
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ultims, en haver dissenyat amb un control predictiu a dos passos, s’han de calcular per
I’interval (k + 2). La constant A,. declarada anteriorment com a 1, és un factor de
ponderacid que en aquest cas controla quina importancia sobre la funcio de cost ha de tenir
el desequilibri de les tensions dels condensadors del bus de continua v, i v,, que

preferiblement haurien de ser 0 V.

41 % Evaluation and Optimization of g over the 27 states
42 — for Sa=-1:1

43 - for Sb=-1:1

44 - for Sc=-1:1

435 % wvectors

46 — wva=|(((1+5a)/2) *vpkl+(((1-Sa)/2) *vnk))*5a"2;
47 — wvb={((1+5b) /2) *vpkl+(((1-5b)/2) *vnk)) *Sb"2;
ag — wo={({ (1+5c) /2) *vpkl+(((1-5c)/2) *vnk) ) *Sc"2;
49 Fva=Sa*vVdc:

50

51

52 % wvx=(valpha)+(vbeta):

53 - vE=((2/3) % (va-0.5%vh-0.5*vc) )+ ((2/3) * [ (sgxt (3)/2) *vb- (sgztc (3)/2) *vc) * (0+13) ) ;
o4 % Current prediction for k42

55 = ik2=(1-(RL*Ts/L)) *ikl+ (Ts/L) * (vx-vrrkl);

56 % Voltage resistance calculated for k+1

37 — vrrki=(Ts/ (R*C))* (R*ikZ-vrxkl)+vrxkl;

g % Phase current prediction for k+2

59 - iak2=real (ik2):;

(=]
|

ibk2=-0.5%real (ik2) +(sgrt (3)/2) *imag (ik2) ;
ickZ=-0.5%real (ik2) - (sqgrc (3)/2) *imag (ik2) ;

[N
|

% Dc-link balance prediction for k+2
iok2={((5a==0) *iak2+ (Sb==0) *ibk2+ (Sc==0) *ick2) ;
vpk2=vpkl+(1/(2*Cl)) *ick2*Ts;
vnk2=vnkl+(1/(2*C2)) *iok2*Ts;

% Evaluation of the Quality Function

-
[

[ - V- V- Y- PO- U - Y- P (- )
=]
|

7= g=((real (vrefkl)-real (vrxk2))"2)+((imag(vrefkl)-imag (vrxk2) ) "2)+lamkdaDC* ( (vpk2+vnk2) "~2) 2
8 - if (g<gop)

@)= gop=g;

o - vHml=vx;

71 |= Saop=5a;

72 - Skbop=3Skb;

73 - Scop=5c!

74 end

75 end

76 end

77 end

78 % Switching state for the next switching period

79 — Sml=[Saocp Sbop Scop]:

50 % The output i=s the switching state that minimizes g
8l = X=[S5acp Skop Scop]':

Fig. 7.20 Codi del control predictiu: calculs per I’instant (k+2).
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Fig. 7.21 Submascara corresponent al filtre LC.

A la mascara del convertidor i filtre, dins de la submascara del filtre, s’ha modelitzat el filtre
LC de tal manera que compleixi amb les equacions (6.71), (6.72), (6.73), (6.91), (6.92) i
(6.93). A la Fig. 7.20 es pot veure com entren a la submascara les tensions de fase del
convertidor i aquestes son utilitzades per calcular els corrents de fase i les tensions de les
resistencies de carrega. Cal destacar que aquests mateixos valors son realimentats per tal que

es puguin utilitzar per al calcul de les mateixes variables posteriorment.

Per a la modelitzacio del filtre LC s’ha escollit el filtre passa-baixes Butterworth de segon
ordre, ja que no difereix massa en els casos de segon ordre dels de Legendre. Els de

Txevichev presenten unes oscil-lacions a la banda de pas no desitjables.

Sabent que el control predictiu treballa a una freqtiéncia de 10 kHz i el convertidor treballa

a 50 Hz es calcula la freqtiéncia de tall com:

fMPC =10 kHZ (79)

four = 50 Hz (7'10)
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1
fmix = 7g* 10 kHz = 1 kHz (7.12)
finin = four -+ 10 =50 -10 = 500 Hz (7.12)

Per tant, es considera que la freqtiéncia de tall ha de ser entre:

500 Hz < fr < 1kHz (7.13)

Per tant, s’escull com a freqiiencia de tall:

fr =800 Hz (7.14)

Wy =21 fr=2-m-800 = 16007 rad/s (7.15)

Amb la freqliéncia natural es pot modelitzar el guany del filtre de Butterworth:

1 1
A(S) =7 = ; (7.16)
S S S S '
<w_§+‘/§'w_o+ 1) ((1600n)2 +V2 15007 * 1)

Sabent que la fregiiéncia natural es determina com:

1 7.17
W= | (7.17)

Imposant un valor normalitzat de la capacitancia com: 10 pF es passa a calcular el valor de

la inductancia com:

1 1 7.18)
L= _ = 0,0629115 H (7.
ijg \/10 7106 - (160072

Si es busca un valor normalitzat d’inductancies s’escull: [13]

L=62mH (7.19)
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Finalment, si es simula la tensio del condensador del convertidor:

v[V] 500
400

300

200

100 [

0

-100 -
-200
-300

-400 |-

-500

vr_a
vr b
vr c

t[s]

0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Fig. 7.22 Tensio del condensador amb filtre LC.

0.18

0.2

Es pot observar que la tensid del condensador té una amplitud igual a la de referéncia i que

conserva la transicio de I’instant 120 a 180 ms. A la Fig. 7.22 es compara la tensié del

condensador amb la tensio de referéncia apreciant-se el bon seguiment que fa el sistema

predictiu del senyal de referéncia.

v[V] 500
400
300
200
100

-100
-200
-300
-400

-500

0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Fig. 7.23 Tensio de referencia i tensié del condensador.

0.18
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A més, si s’observa el corrent de sortida del convertidor:

N ik

Fig. 7.24 Corrent de sortida del convertidor.

El corrent de la Fig. 7.23 s’observa que, com s’ha calculat a (7.5), oscil-la sobre els 5 A. En

canvi darrere la transici6é que augmenta I’amplitud fins a 300 V, el corrent passar a ser de 10

A.

Si es mesura el retard de la Fig. 7.22 es pot veure que del senyal de referencia i la tensio del

condensador hi pot haver fins a un retard de 300 ps.

v[V]
40

AN
N\
{1

30 s 8
20+t —/ .
10 S i
0r / ] .
0| = 1
20 e 1
30 & i
40 B / 4

[ .4_—/ 1 | 1 1 | | 1
0.02 0.0205 0.021 0.0215 0.022 0.0225 0.023 0.0235 0.024 t [S]

Fig. 7.25 Retard entre la tensié de referencia i la del condensador (Ts=100 ps).
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Es un valor considerable que es podria reduir si s’augmentés el temps de mostreig en la
prediccid. La reduccié del temps de mostreig provocara que a meés frequéncia treballi el
control predictiu i, per tant, fent que el control treballi amb més precisio. Com es pot veure
alaFig. 7.25, si es disminueix el temps de mostreig de 100 us a 80 ps, el retard entre ambdos

senyals disminueix fins a un maxim de I’ordre de 260 ps.

v[V] T T T T T
a0t E

30 ]
20 - .
10 1
ok ]
10 -
-20 |- 1
-30 - 1
40 |- ]

| I | | I | I I I t [5]
0.02 0.0205 0.021 0.0215 0.022 0.0225 0.023 0.0235 0.024

Fig. 7.26 Retard entre la tensi6 de referéncia i la del condensador (Ts =80 ps).

Es interessant el fet de disminuir el temps de mostreig en el control predictiu, perd podria
ser que no fos del tot possible. Cal tenir en compte que I’augment de la freqiiencia al control
predictiu en temps real requerira que en una mateixa quantitat de calcul s’haura de realitzar
en un temps menor i una frequiéncia de commutacié mes elevada. El fet de treballar amb més
o menys retard dependra del criteri d’enginyeria que s’hagi de tenir en compte a 1’hora de
dissenyar del sistema. Un augment de la freqliencia en el control predictiu tindra uns
requeriments electronics més exigents a 1’hora de realitzar la implementacid, ja que el
sistema es dissenyaria sobre un DSP. S’hauria d’avaluar si el DSP i els semiconductors tenen
la capacitat de suportar un requeriment electronic més exigent i treballar en unes condicions
més extremes o per si el contrari aixo provocaria una disminucio de la vida util dels elements

I, a consequéncia, un augment dels costos.



Simulacions 91

7.4. Simulacio del control predictiu amb el convertidor NPC i
filtre LCL.

7.4.1. Simulacié amb filtre LCL i carrega resistiva

Com s’ha especificat anteriorment, s’ha realitzat un estudi analitic previ sense contemplar la
connexiod a xarxa sino tenint en compte una resisténcia de carrega. El control predictiu sobre
aquesta variant amb filtre LCL es basa en un control per corrent pel fet que és la inductancia

la que influeix sobre el senyal de sortida.

amplitude
“—’ amplitude
phi phi iabc_ref iabc*(k) Sap Sap iabc

transient reference ¥ angle
generator

reference abc iabc San San veabe f———

— veabe Sbp Sbp vp

P vp Sbn P Sbn vin

W vn Scp Scp iLabc

P iLabc Scn Scn angle
Predictive NPC + LCL

Control

Fig. 7.27 Conjunt de mascares que composen el sistema.

Com s’observa a la Fig. 7.27 les variables que realimenten son aquelles que es necessiten
per calcular les equacions d’espai d’estats que representen el sistema. Com s’ha calculat a
I’apartat 6.1.5, les equacions d’espai d’estat depenen de les variables d’espai d’estat com: el
corrent de sortida del convertidor i, (k), la tensié del condensador v, (k) i el corrent de

sortida del filtre i;, (k). A més a més, la realimentacio de les tensions dels condensadors
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superior i inferior del bus de continua necessaris per al calcul de la tensié v,,, (k), la qual no

és una variable realimentada encara que sigui una variable d’estat.

En ser un control per corrent, el senyal de referéncia generat és un corrent amb els mateixos
valors de pic que I’utilitzat a la variant del filtre inductiu (Fig. 7.18). El senyal de referencia

generat és el segiient:

l[A] 40 - T T T T |
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0

-10

-20
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-40

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time

Fig. 7.28 Corrent de referéncia generat.

La generaci6 d’un senyal de referéncia haura de tenir en compte quina sera la tensio de
sortida. Per aixo, el que es fa és aproximar la tensid de sortida a uns 200 V. Llavors,
sabent que la referéncia és de 20,5 A, per llei d’Ohm s’obté el valor de la resisténcia de
carrega:

200V
= = ~ 7.20
R 2054 9,751 = 102 (7.20)

A continuacid, s’ha programat la funcio embedded tal com es veu al codi que apareix a la
Fig. 7.29. Al codi es declara una funcié que conte les variables que entren al sistema predictiu
realimentades des del convertidor. Aquestes variables sén: el corrent de sortida del
convertidor (ik), les tensions superior i inferior del bus de continua (vp) i (vn) i la tensio
de xarxa (ek). A més, entra el corrent de referéncia (irefk). Seguidament, es declaren dos
variables locals del sistema compostes per vaxml i Sm1 com la tensié de sortida del

convertidor i I’estat de commutacid respectivament. En aquesta part del codi es declaren els



Simulacions 93

valors de les constants com la tensio de continua, els valors d’elements passius i la freqiiéncia
de mostreig del convertidor a 10 kHz (indirectament declarada pel temps de mostreig). Amb
la funcio d’isempty es declara un valor de 0 pels dos vectors en cas que no tinguin cap valor.
Tot seguit es passa a realitzar I’estimacié de les variables d’espai d’estats del sistema per
I’interval k+1. Finalment es calculen els corrents per a cada fase i la tensio dels condensadors

del bus de continua.

1 function x=pred(irefk,ik,vp,vn,vck,ilk)
al|= persisctent wvxml Sml;

3

4

E= 1

& — RL1=0.1; % filter resistance 1

= C=lg.3e-6; % filter capacitanc

U= L2=1.25e-3; % f1i inductan

Ll RLZ2=0.1; % filter resistance 2

10 = E=10: % load resistance

1= Ts=100e-6; % sampling period

1Lal[= Cdc=T50e-6; % dc-link capacitance

L3l [= lambdaDC=1; % dc-link unbalance weight

14 % dc-link voltages

151 = vpk=real (vp); % upper capacitor voltage
16 — vonk=real (vn); % kottom capacitor wvoltage
17 % Initialization

18 = gop=inf;

1= Saop=0;

20 — Sbop=0:

A= Scop=0;

22 — if isempty (vxml)

alil[= vxml=04+07;

24 end

23 — if isempty(Sml)

26 — Sml=[0 O 0]

27 end

28 % Reference

280 irefkl=irefk:

30 % Current calculated for k+1

2= ikl=(1-((RL1*Ts)/L1)) *ik+(Ts/L1l)* (vxml-wck) ;
32 % Voltage capacitor calculated for k+l

33 - wvckl=(Ts/C)* (ikl-iLk) +vck;

34 % Inductance current for k+1

35 - iLkl=vck® (Ts/L2)+ilk* (1-(( (RL24R) *T=s) /L2)):
36 % Phase current prediction k+1

2l |= iakl=real (ikl);

38 — ibkl=-0.5%real (ikl)+(sgrt(3)/2) *imag(ikl);
39 - ickl=-0.5%real (ikl)-(sgrti(3)/2)*imag(ikl):
40 % Dc-link balance prediction for k+1

41 — ickl=((Sml(l)==0)*iakl+(Sml (2)==0) *ibkl+(5ml(3)==0) *ickl):
42 - vpkl=vpk+(1l/ (2*Cdc) ) *iokl*Ts;

43 — vnkl=vnk+(1/ (2*Cdc) ) *iokl*Ts;

Fig. 7.29 Codi del control predictiu: declaracié de variables i calculs per I’instant (k+1).

Quant al filtre dissenyat s’ha tingut en compte un fenomen que apareixia a les primeres
simulacions quan els valors que es testejaven no estaven justificats. Hi apareixia un problema

de ressonancia entre inductancies i condensador que provocava un arrissat molt inestable en
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segons quins intervals de temps de la resposta, sobretot en arees de transicio fent que el
control no sigui del tot precis.

En el disseny del filtre s’ha tingut en compte que el valor de les inductancies no pot ser
superior a un 10 % a la inductancia coneguda com a L, 4., que ve terminada per (7.21).

U
Lpase = e (7.21)

Ibasea)base

On I 4sel Upase SON els corrents i tensions de linia eficag respectivament. En canvi, wpqse €S
la frequiéncia angular a la qual funciona la xarxa. Com s’ha dissenyat abans, la tensio de linia
s’ha establert de 200 V i el corrent de linia sera el de referéncia de 20,5 A. Per tant, si es fa

el calcul dels seus valors nominals eficagos:

200
Upgse = — = 141,4214 V (7.22)
V2
20,5
Ipase = —— = 14,4957 V (7.23)
V2

Encara que s’estigui fent la simulacié del cas amb resistencia de carrega es procedeix a
dissenyar un filtre Gnic per tenir posteriorment en compte quan estigui connectada la xarxa.

Aixi que es considera una frequéncia de xarxa de 50 Hz:

frase = 50 Hz (7.24)
Wpase = 21w +50 =100 rad/s (7.25)
Per tant, la inductancia base sera de:
141,4214

= 31,05 mH (7.26)

L =
base ™ 14,4957 - 100
Com que el valor de les inductancies del filtre no pot ser superior a un 10 % d’aquest valor:
Ly, Ly, < 3,105 mH (7.27)

A meés, una estandarditzacio del “International Electrotechnical Commission” especifica que

els harmonics de corrent més enlla del 33¢e ha de ser menor a un 0,6 % del corrent nominal
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(ICE 61000-3-4). Es convenient que per complir amb aquest requeriment hi hagi una relacié
entre les dues inductancies tal com es veu a (7.28) on a més de produir una reduccid
considerable dels harmonics, proporciona una reduccio de la poténcia reactiva generada pel
filtre.

L, =2L, (7.28)

Per escollir un valor de filtre per tant cal tenir en compte els requeriments de (7.27) i (7.28).

Per tant, s’ha vist convenient escollir els seglents valors:

L, = 2,5mH (7.29)
L, = 1,25 mH (7.30)

Per aconseguir el valor de la capacitancia cal tenir en compte que sera un 5 % del valor

nominal del condensador C,,s.. On el valor nominal del condensador es calcula com:

Ibase
C - (7.31)
base Cbasewbase

Per tant,

Choco = 14,4957 = 326,27 uF (7.32)

base = 741 4214 - 100 - H '

Llavors,

C = 0,05 Cpgse = 0,05 326,27 uF = 16,31 uF (7.33)

Per dissenyar correctament el filtre que provoqués un efecte de la ressonancia minim s’ha
calculat quina és la freqliencia de ressonancia f; del sistema, la qual ha de mantenir-se entre
la freqiencia nominal de la xarxa f, s i 12 freqtiéncia de commutacio f;,, tal com es veu a
(7.34)

1Ofbase < fO < O'stw (7-34)

On la fregliencia de ressonancia es pot calcular com:
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1 L+ L
fo = (_> 17 %2 (7.35)
21) |T,L,C,

Havent trobat els valors de les inductancies i capacitancia, si es té en compte que la
frequiéncia de la xarxa es considera com 50 Hz i sabent que el temps de mostreig, tal com es

veu a la Fig. 7.29, es de 100 us:

fbase =50Hz (736)
= 100.10-6 7.37
fow = Tg0 106 = L0 kHz (7.37)
500Hz < fy <5kHz (7.38)

1 (2,5 + 1,25) - 103
=\2x e — 13651607 Hz  (7.39
fo (27.[> \/2’5 .1073-1,25-10-3 - 16,31 - 10~ 365,1607 Hz ( )

Com es pot observar, la freqiiéncia de ressonancia per aquests valors d’inductancies i

capacitancies es troba dins dels limits marcats per (7.34). [14]

A la Fig. 7.30 continua el codi per la part de la prediccid. Es realitzen tres iteracions en
cadena on els tres estats de commutaci6 obtenen un valor de -1, 0 i 1 per obtenir els 27 estats
possibles del sistema. En cada una de les iteracions es calculen les tensions del convertidor,
corrents de la inductancia de la part del convertidor (L, ), tensions del condensador i la tensio
de la inductancia del costat de la xarxa (L,) per I’interval (k + 2). A més, es calculen per
(k + 2) els corrents de cada fase, i les tensions dels condensadors del bus de continua.
Finalment, s’avalua la funci6 de cost 1 aquell conjunt d’estats de commutacié que minimitzin
la funcid de cost seran emmagatzemats en memaoria juntament amb el nou valor de la funci6
de cost, sobreescrivint el valor anterior. En acabar totes les iteracions, I’embedded tindra
guardat en memoria els estats de commutacio que fan el més petit possible la funcié de cost

i seran el valor de la sortida de 1’embedded.

La funci6 de cost és definida per aquella que minimitzi la diferencia entre el corrent de

referéncia i el corrent de la bobina del costat de la xarxa (L,). Per tant:

g =iz =212+ i —if|" + Apc (v, + vn)z) (7.40)
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44 at i

45 — for Sa=-1:1

46 — Sh=-1:1

47 — for Sc=-1:1

49 — va=(((1+5a)/2)*vpkl+(((1-Sa)/2) *vnk))*Sa~2;
50 — wvb=(((1+5b) /2) *vpkl+(((1-5b) /2) *vnk) ) *5b"2;
51 = vo=({(1+Sc) /2) *vpkl+ (((1-5c) /2) *vnk) ) *Sc"2;
52 % vi=(valpha)+(vbeta):

53 — wx=((2/3)*(va *yb-0.5%ve) )+ ((2/3)* ((sqrt (3) /2) *vb- (sgrt (3) /2) *ve) * (0+15) ) ¢
54 % Current prediction

55 — ik2=(1-((RL1*Ts) /L1) ) *ikl+(Ts/L1) * (vx-vckl)r
56 % Voltage capacitance calculated for k+

57 — vek2=(Ts/C) * (ik2-iLkl) +vekl:

5% — iLk2=vck2* (Ts/L2)+ilkl* (1- ( ((RL2+R) *Ts) /L2)) s
&0 % Fhase current prediction k+

61 — iak2=real (ik2):

62 — ibk2=-0.5*real (ik2)+(sqrt(3) /2) *imag(ik2);
€3 — ick2=-0.5*real (ik2)-(sqrt(3)/2) *imag(ik2) s
64 % Dec-link balance prediction k+.

65 — iok2=(5a==0) *iak2+ (Sb==0) *ibk2+ (Sc==0) *ick2;
66 — vpk2=vpkl+(1l/(2*Cdc)) *iok2*Ts;

67 — vnk2=vnkl+(1l/(2*Cdc) ) *iok2*Ts;

68 % Evaluation of the Quality Function

69 — g=(real (irefkl)-real (iLk2)) "2+ (imag(irefkl)-imag(iLk2) ) ~2+lambdaDC* ( (vpk2Z+wvnk2)~2);
70 — if (g<gop)

Wilf—= qop=q:

72 — ’ =V¥X:

13 = Saop=3ai;

74 — Sbop=5b;

15 = Scop=5c}

716 end

17 en

18 en

19 en

g0 W

81 —

82

B3 =

Fig. 7.30 Codi del control predictiu: calculs per I’instant (k+2).

A la mascara del convertidor i filtre, dins de la submascara del filtre, s’ha modelitzat el
corresponent al filtre LCL de tal manera que compleixi amb les equacions (6.122), (6.134) i
(6.155). Es pot observar que es fa necessaria la generacio de les tensions de carrega per a
realimentar en el sistema per calcular el corrent de la bobina del costat de la xarxa. S’afegeix
un integrador, ja que aquestes equacions s’han d’integrar per trobar els corrents. A la Fig.
7.31 es pot veure que dins la mascara hi entren les tensions de sortida del convertidor les
quals serveixen per calcular els corrents de fase que justament realimenten el sistema. Al
final, la sortida consta de les tres variables del sistema que s’utilitzaran com realimentacio
cap al control predictiu (juntament amb les tensions dels condensadors del bus de continua)

per a poder realitzar I’estimacio i finalment la prediccio.
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Fig. 7.31 Submascara corresponent al filtre LCL amb resisténcia de carrega.

S’observa a la Fig. 7.32 com el senyal del corrent de la inductancia L, el corrent de la
carrega resistiva, presenta uns petits harmonics en el senyal, perd en general no presenta cap
tipus de ressonancia que impedeixi una correcta prediccio. Els pics de la sinusoidal presenten
petits harmonics aixi com uns pendents que provoquen pujades esglaonades. A la Fig. 7.33
es veu com el senyal de sortida encaixa amb el senyal de referéncia. S’observa la presencia
d’un petit retard que mesurat sobre el programa consta d’uns 300 ps que com a 1’apartat
anterior, pot ser disminuit a costa d’incrementar la frequéncia de commutacio o incrementant
1’horitzo de prediccid. A la Fig. 7.34 es pot observar el retard entre el corrent de referéncia i

el de la carrega.
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Fig. 7.32 Corrent de la inductancia (L2) amb filtre LCL i carrega.
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Fig. 7.33 Corrent de referéncia i de la inductancia (L2) amb filtre LCL i carrega.
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Fig. 7.34 Retard entre el corrent de referéncia i la de sortida (Ts=100 ps).
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Fig. 7.36 Corrent de sortida del convertidor pel filtre LCL i carrega.

A la Fig. 7.35 s’observa la tensi6 del condensador la qual presenta més harmonics que el
senyal a predir. La sortida del convertidor, com s’ha dissenyat abans, s’ha fet de manera que
la resisténcia provoqueés una sortida de 200 Vy i es pot veure que la sortida és exactament
aquest valor quan el corrent de referencia és de 20,5 A.

Quant a la Fig. 7.36 s’observa un corrent de sortida del convertidor amb molts harmonics,
pero que conserva la seva esséncia sinusoidal en tot el domini temporal. La gran diferéncia
entre el corrent de la inductancia L, de la part del convertidor i el corrent de la part de la

xarxa o de la inductancia L, és causada per la capacitancia.

Cal destacar que s’ha realitzat una millora del filtre de manera que la sortida del sistema
tingués menys components harmonics i el senyal fos més net pel mateix periode de mostreig.
Si s’incrementa el valor del condensador, la impedancia del filtre disminueix pel qual el
corrent de sortida del convertidor augmenta en comparacio amb el corrent que circula per la
inductancia L, [14]. Aix0 provoca que el corrent dels commutadors sigui més gran i a la
vegada pateixin més estrés i augmentin les perdues de commutacié. Perd incrementar a 50
uF el valor de la capacitancia disminueix la frequéncia de ressonancia i millora la qualitat

del corrent de la carrega (Fig. 7.37).
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Fig. 7.38 Corrent de referéncia i de la inductancia (L2) amb filtre LCL i carrega amb C =
50 pF.
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Fig. 7.39 Retard entre el corrent de referéncia i la de sortida (Ts=100 ps) amb C =50 pF.
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Fig. 7.40 Tensi6 del condensador pel filtre LCL i carrega amb C =50 pF.
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Fig. 7.41 Corrent de sortida del convertidor pel filtre LCL i carrega amb C =50 pF.

En incrementar el condensador a 50 pF s’ha pogut observar una millor atenuacio dels
harmonics en la resposta del corrent de la inductancia L, o corrent de la resistencia a costa
d’augmentar els harmonics en el corrent de sortida de convertidor o de la inductancia L,. A
la Fig. 7.37 s’observa un seguiment més precis de la tensio de referéncia. Quant al retard, en
augmentar la capacitancia i reduir la impedancia del filtre es veu que el retard disminueix
Ileugerament, ja que es troba que la impedancia del filtre afecta el retard del seguiment. Per
tant a la Fig. 7.38 el retard es troba lleugerament per sota del de la Fig. 7.34 disminuint fins
a uns 280 ps. Pel que fa a la tensio del condensador de la Fig. 7.40 es pot veure que també
s’ha vist reduida en els seus components harmonics. Finalment, I’augment del corrent de la
sortida del convertidor ha fet que augmentés els harmonics en el seu senyal i a les transicions
un augment considerable de la ressonancia (Fig. 7.41).

7.4.2. Simulacié amb filtre LCL i xarxa

Encara que a I’apartat anterior amb el model amb LCL i carrega resistiva presentava alguns
harmonics és realment quan la xarxa es connecta que s’emet energia cap al filtre el qual
provoca un efecte més advers de ressonancia entre els elements inductius i capacitius del

sistema que treballen a prop d’aquesta freqiiéncia de ressonancia.
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Fig. 7.42 Conjunt de mascares que composen el sistema.

Partint del sistema anterior, s’ha modelitzat el nou sistema eliminant la tensio de la
resistencia de carrega substituint-la per una nova variable d’estat corresponent a la tensio de
la xarxa vgqp.. Aquesta nova variable vindra generada per la xarxa que abans s’utilitzava per

generar I’angle, la qual ara també s’utilitzara per generar la tensio esmentada.

A la Fig. 7.43 es troba una captura de la mascara que modelitza el convertidor i el filtre. Es
pot observar a la part inferior que es generen dos submasqueres: la tensié de xarxa,
connectada al convertidor per computar la tensié de desequilibri; i a la submascara del filtre,

per generar una entrada que servira per calcular el corrent de la inductancia de xarxa.

A la submascara del filtre, s’ha realitzat el mateix canvi per modelitzar la connexi6 a xarxa
tal com reflecteixen les equacions (6.207), (6.219) i (6.237). Es pot observar que en aquest
cas, en comptes de generar les tensions de carrega, s’entren al sistema les tensions de xarxes
generades les quals son utilitzades per a realimentar en el sistema per calcular el corrent de
la bobina del costat de la xarxa. A la Fig. 7.44 es pot veure que dins la mascara hi entren les
tensions de sortida del convertidor les quals serveixen per calcular els corrents de fase que
justament realimenten el sistema. Al final, la sortida consta de les tres variables del sistema
que s’utilitzaran com realimentacio cap al control predictiu (juntament amb les tensions dels

condensadors del bus de continua) per a poder realitzar I’estimacio i finalment la prediccio.
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1 function x=pred(irefk,ik,vp,vn,vck,ilk,ek)
A= persistent wxml Sml;

3 % Values for the system

4 $Vdc=1000; % de-link wvoltage

s = L1=10e-3; % filter inductance 1

6 — RL1=0.1; % filter re ce 1

= C=5Se-6; % filter capacitanc

L= L2=1.25e-3; % filter inductance 2

el= RL2=0.1; % filter resistance 2

1K = Ts=100e-6; % sampling period

11 = Cdc=750e-6; % dc-link capacitance

12 — lambdaDC=1; % dc-link unkalance weight

13 % dec-link woltages

14 — vpk=real (vp); % upper capacitor voltage
15 — vnk=real (vn); % bottom capacitor woltage
16 % Initialization

17 — gop=inf;

18 — Saop=0;

10— Sbop=0;

20 — Scop=0;

21 — if isempty (vxml)

22 — vEml=0+03;

23 end

24 = if isempty(Sml)

25 — Sml=[0 O 0]:

268 end

27 % Reference

28 — irefkl=irefk;

29 % Current calculated for k+1

30 - ikl=(1l-{(RL1*Ts)/L1l) ) *ik+ (Ts/L1l) * (vml-vck) ;
31 % Voltage capacitor calculated for k+1

32 - wvckl=(Ts/C) * (ikl-1iLk) +vck:

33 % Inductance current for k+1

34 - iLkl=(Ts/L2) * (vck-ek) +ilk* (1-( (RL2*Ts) /L2)):
35 % Phase current prediction k+1

36 — iakl=real (ikl):

37 = ibkl=-0.5*real (ikl) +(sgrt (3)/2) *imag (ikl):
38— ickl=-0.5*real (ikl) - (sqrt (3)/2) *imag(ikl):
39 % Dc-link balance prediction for k+l

40 — iokl=((5ml (1l)==0)*iakl+(Sml (2)==0) *ibkl+(5Sml (3)==0) *ickl) ;
41 — vpkl=vpk+(1l/ (2*Cdc) ) *iokl*Ts;

42 — vnkl=vnk+(1l/(2*Cdc)) *iokl*Ts;

Fig. 7.45 Codi del control predictiu: declaracié de variables i calculs per I’instant (k+1).

A la funcié embedded de la Fig. 7.45 Al codi es declara una funcié que conté les variables
que entren al sistema predictiu realimentat des del convertidor. A més de les variables
realimentades en el model amb carrega resistiva, en aquest cas s’ha de realimentar la variable
corresponent a la tensio de la xarxa. El funcionament en general no varia de 1’anterior més
que les equacions per fer la primera estimacio presenta la tensio de la xarxa, variable que ara

¢és d’entrada.

A la Fig. 7.46 es realitza la prediccid. Es realitzen les iteracions per obtenir els 27 estats
possibles del sistema. En cada una de les iteracions es calculen les tensions del convertidor,
corrents de la inductancia de la part del convertidor (L, ), tensions del condensador i la tensio

de la inductancia del costat de la xarxa (L,) per I’interval (k + 2) a més dels corrents de fase
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i les tensions dels condensadors de continua. Finalment, s’avalua la funcid de cost i en
acabar, I’embedded tindra guardat en memoria els estats de commutacié que minimitzen la

funcié de cost.

43 % Evaluation and Cptimization of g over the 27 states
44 — for Sa=-1:1

45 — for Sb=-1:1

46 — for Sc=-1:1

47 % wvectors

43 — va=(((1+5a)/2) *vpkl+(((1l-Sa)/2)*vnk))*5a"2;
49 — vhb={ ((14+Sk) /2) *vpkl+(( (1-Sb) /2) *vnk) ) *Sb"2;
50 — wo={ ([145c) /2) *vpkl+(( (1-5Sc)/2) *vnk)) *Sc™2;
51 % wvx=(valpha)+(vbetca):

Sl |= vE=((2/3) % (va-0.5%vb-0.5%vc) )+ ((2/3) % ((sgrc (3)/2) *vb- (sgrt (3)/2) *vc) * (0+13) ) :
23 % Current prediction

54 — ik2=(1-((RL1*Ts) /L1) ) *ikl+(Ts/L1)* (vx-vckl);
55 % Voltage capacitance calculated for k+2

56 — wvck2=(Ts/C) * (i1kl-iLkl) +vckl;

o % Inductance current predicition for k+2

58 — iLk2=(Ts/L2) * (vek2-ek) +iLkl* (1- ( (RL2*Ts) /L2)}:
59 % Phase current prediction k+2

&0 — iakZ=real (ik2):

86l — ibk2=-0.5%real (ik2)+(sgrt (3)/2) *imag (ik2)

62 — ick2=-0.5%*real (ik2) - (sqgrt(3)/2) *imag(ik2) :

83 % Dec-link balance prediction kE+2

4 — iok2=(5a==0) *iak2+ (Sk==0) *ibk2+ (Sc==0) *ick2;
65 — vpk2=vpkl+(l/ (2*Cdc) ) *iok2*Ts;

66 — vnk2=vnkl+ (1) (2*Cdc) ) *iok2*Ts;

&7 % Evaluation of the Quality Function

&8 — g=(real (irefkl)-real (ik2)) "2+ (imag (irefkl)-imag(ik2) ) "2+lambkdalDC* { (vpk2+wvnk2) *2);
69 — if (g<gop)

70 — gop=g:

71 — wHmMl=vX;

72 — Saop=3a;

73 — Skop=5hb;

T4 — Scop=5c;

75 end

T8 end

77 end

78 end

79 % Switching state for the next switching period

80 — Sml=[Saocp Sbop Scop]:

81 % The output is the switching state that minimizes g
82 — x=[5aop Skop Scopl':

Fig. 7.46 Codi del control predictiu: calculs per I’instant (k+2).

Com s’ha explicat a I’apartat anterior, el corrent de sortida de convertidor és igual al de
conduccio dels dispositius de commutacid, per tant son afectats directament per aquest
corrent que pot realitzar canvis molt bruscos. No és convenient que es produeixi un augment
del corrent en la sortida del convertidor, ja que a part d’augmentar I’arrissat; augmenta el
corrent amb el qual treballen els dispositius, provoca un augment de 1’estrés, i un augment
de les pérdues de commutacid. Es per tant, que es veu pertinent en molts casos realitzar
controls, no del corrent d’injeccid a xarxa, sin6 del corrent de sortida del convertidor perque

afectara la vida atil del convertidor.
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Per tant, en aquest apartat corresponent a la connexié amb xarxa es realitzara un control del
corrent de sortida del convertidor. Per tant, la funcié de cost d’aquest sistema connectat a

xarxa sera el de (7.41) on iz, iz corresponen al vector de corrent de referencia real i imaginari
iif, i;; son els components reals i imaginaris del vector de corrent predit del convertidor. La
constant Ap., en aquest cas val 1, és un factor de ponderacié que controla la importancia
sobre del desequilibri de les tensions dels condensadors del bus de continua v, i v,, que

preferiblement haurien de ser 0 V. La funcid de cost es dona com a funcio de cost com a

error quadratic.

g =iz — i1+ i — " + Apc ((vp + vn)z) (7.41)

Cal destacar que €s per aixo que els valors de les inductancies i capacitancies s’han modificat
a la Fig. 7.45, per tal d’adequar el senyal del corrent de sortida del convertidor. Com que la
capacitancia provoca un augment del corrent de sortida del convertidor s’ha vist adequat
reduir el seu valor de 16,3 uF, com s’havia dissenyat, a 5 uF per tal de reduir el corrent de
sortida 1 disminuir I’efecte d’harmonics. A més, el valor de la inductancia del convertidor
s’ha augmentat des de 2,5 mH a 10 mH, ja que és inversament proporcional a 1’arrissat del

corrent. Tots altres parametres s’han conservat com en el cas de la resisténcia de carrega.

Una vegada realitzada la simulacid, la Fig. 7.47 reflecteix el bon comportament sinusoidal
del corrent de sortida del convertidor amb presencia d’arrissats provocats per la ressonancia
del sistema. A més, s’observa als maxims del senyal un arrissat bastant superior. Si s’acobla
el corrent de sortida del convertidor amb el senyal de referéncia (Fig. 7.48) es pot veure el

bon seguiment que realitza el control sobre el senyal.

La tensio del condensador es definida per la tensi6 de la xarxa, que és de 100 V,, que com
s’observa a la Fig. 7.49 és latent la presencia de fenomens ressonants que provoquen el
senyal amb tants arrissats. A més, a la Fig. 7.50 el corrent de la inductancia L, es veu com
presenta una ressonancia destacable pel fet de tenir connectada la xarxa encara que es pot

distingir la transicio entre dos.



110 Simulacions amb control predictiu en un convertidor multinivell NPC

i[A] 25 |

I I I I | I | I ] t [s]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Fig. 7.47 Corrent de sortida del convertidor pel filtre LCL i xarxa.
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Fig. 7.48 Corrent de referéncia i de sortida del convertidor amb filtre LCL i xarxa.
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El problema principal d’aquest model amb xarxa, com s’ha explicat, és el de la ressonancia
entre inductancies i capacitancia provocant la necessitat d’atenuar-les. Hi ha dos tipus de

metodes per a tal proposit:

e Técniques d’atenuacid passiva (PD): basant-se en elements passius com resisténcies
en serie o paral-lel.
e Técniques d’atenuacié activa (AD): metodes que no necessiten elements extres i son

capacos de realitzar controls freqlencials en el sistema. [15]

Les técniques d’atenuacio activa son sovint estudiades en recerca, ja que requereixen aplicar
algorismes de control bastant complexos i tenen I’avantatge de no necessitar cap mena
d’element extra en el circuit. Dins d’aquests hi ha diverses metodologies, entre elles: estimar
el corrent del condensador, la qual requereix 1’s de derivades temporals que provoquen un
augment del soroll complicant encara més el control; o estimar la tensio de la inductancia,
la qual amb I’adaptacié d’un filtre a la sortida del controlador evita que excitin a la freqliencia

de ressonancia del LCL.

En aquest projecte es realitza una atenuacio passiva per tal de mitigar els efectes de la
ressonancia amb I’addicio d’una resisténcia en série amb el condensador del filtre. Aquesta
resisténcia permet realitzar una millora del filtratge sense haver d’endinsar-s’hi a controls
frequencials complexos, pero cal destacar que és una soluci6 Util, pero que a la vegada

comporta inconvenients que els meétodes passius no tenen. [16] [17]
7.4.3. Simulacié amb filtre LCL i xarxa amb métode d’atenuacioé passiu

En aquest model que incorpora la resistencia en serie al condensador, s’ha implementat dins
de I’embedded de MATLAB una modificacio de les equacions d’estat per tal que el sistema

consideri agquesta resisténcia.

El que s’ha modificat son les equacions en diferéncies dins de 1’embedded considerant el
calculat a les equacions (6.259), (6.277) i (6.292). Com es veu a la Fig. 7.51 i Fig. 7.52
I’estructura del codi no difereix de les anteriors variants sols que les equacions que es fan al

principi son les calculades a I’apartat 6.2.4.
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Quant a la submascara corresponent al filtre LCL no varia estructuralment al de la Fig. 7.44
hi entren les tensions de sortida del convertidor i la tensio de la xarxa. La modelitzacio és la
mateixa que al subapartat anterior, modificant les equacions per tal que s’inclogui la
resisténcia en se€rie amb el condensador tal com s’ha analitzat a les equacions (6.256),
(6.274) 1 (6.289). Al final, la sortida consta de les tres variables del sistema que s’utilitzaran
com realimentacié cap al control predictiu (juntament amb les tensions dels condensadors

del bus de continua) per a poder realitzar I’estimacio i1 finalment la prediccio.

1 function x=pred(irefk,ik,vp,vn,vck, iLk,ek)
~J= persistent T ml;

a .

4

5 -

=

7 -

g —

10 -

b=

12 = Cdc=750e-6; ce

13 — lambdaDC=1; % dc-link weight

14 % dc-link woltag

15 — vpk=real (vp); % upper capacitor

16 — vnk=real (vn); % bottom capacitor voltage
17 % Initialization

18 — gop=inf

19 — Saop=0

20 - Sbop=0

21 — Scop=0;

= if isempty (vxml)

23 = vxml=0+07;

24 end

25 — if isempty( )

26 — ml=[0 0 0];

27 end

28 % Reference

29 — irefkl=irefk;

30 % Current calculated for k+l

31 = ik1=(Ts/L1)* (vzml-vck) - { (RL1*Ts) /L1) *ik+ ( (Rc*Ts) /L1) * (iLk-ik) +ik;
32 ¥ Voltage capacitor calculated for k+l

33 — vckl=(Ts/C) * (ik1l-iLk) +vck:

34 e current for k+l

35 — 2) * (vck-ek) - {(RL2*Ts) /L2) *iLk- { (Ts*Rc) /L2) * (iLk-ik) +iLk;
36 current prediction k+l

a7 - iakl=real (ikl):

38 — ibkl=-0.5%*real (ikl) +(sqrt(3)/2) *imag(ikl):
38 - ickl=-0.5*real (ikl)-(sgrt(3)/2) *imag(ikl):
40 % Dc-link balance prediction for k+l

41 — iokl=((5ml(1)==0) *iakl+(Sml(2)==0) *ibkl+ (Sml (3)==0) *ickl);
43| — vpkl=vpk+(1l/(2*Cdc)) *iokl*Ts;

43 — wnkl=vnk+(1/ (2*Cdc) ) *iokl*Ts;

Fig. 7.51 Codi del control predictiu: declaracié de variables i calculs per I’instant (k+1).
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44 ation n pt zation the 27 states

45 - for Sa=-1:

46 — r Sb=-1:1

47 - for Sc=-1:1

48 ector

49 - va=(((1+Sa)/2) *vpkl+(((1-Sa)/2)*vnk))*Sa~2;

50 - vb=(((1+Sb)/2) *vpkl+(((1-Sb)/2)*vnk))*Sb"2;

51 - ve=(((1+Sc) /2) *vpkl+(((1-Sc)/2) *vnk) ) *Sc"2;

52 ¥ vx=(valpha)+(vbeta);

53 = vx=((2/3) *(va-0.5*vb-0.5*vc) ) +((2/3) *((sqrt (3)/2) *vb-(sqrt (3) /2) *vc) * (0+17) ) ;
54 % Current prediction

55 = ik2=(Ts/L1) * (vx-vckl) - ((RL1*Ts) /L1) *ik1+ ( ((Rc*Ts) /L1) * (iLk1-ik1) ) +ikl1;
56 ¥ Voltage capacitance calculated for k+2

7 — vck2=(Ts/C) * (1k1-iLkl) +vckl;

S8 + Inductance current predicition for k+2

59 - iLk2=(Ts/L2) * (vck2-ek) -iLkl* ( (RL2*Ts) /L2) - ((Ts*Rc) /L2) * (iLk1-ik1) +iLk1;
60 # Phase current prediction k+2

61 — iak2=real (ik2);

62 — ibk2=-0.5*real (ik2) +(sqrt(3)/2) *imag(ik2);

€3 - ick2=-0.5*real (ik2) - (sqgrt(3)/2) *imag(ik2):;

64 % Dc-link balance predictior y

65 — iok2=(Sa==0) *iak2+ (Sb==0) *ibk2+ (Sc==0) *ick2;

66 — vpk2=vpkl+(1/(2*Cdc) ) *iok2*Ts;

67 — vnk2=vnkl+(1/(2*Cdc) ) *io0k2*Ts;

€8 Evaluation of the Quality Function

69 - g=(real (irefkl) -real (ik2)) 2+ (imag (irefkl) -imag (ik2) ) “2+lambdaDC* ( (vpk2+vnk2) *2);
70 - if (g<gop)

g i gop=g;

72— vxml=vx

TS = Saop=8a

74 - Sbop=Sb

75 - Scop=Sc

76 end

77 end

78 end

79 end

80 % Switching state for the next switching period

81 — l=[{Saop Sbop Scop]:

83 - x=[Saop Sbop Scopl':

Fig. 7.52 Codi del control predictiu: calculs per I’instant (k+2).

S’ha considerat realitzar la simulaci6 establint una resisténcia de 20 € per comparar I’efecte
de la resisteéncia en els arrissats dels corrents. S’ha comparat amb els resultats de 1’apartat
anterior els quals no tenien cap resistencia que provoqués cap efecte atenuador. El control

s’ha fet, com en el cas anterior, del corrent de sortida del convertidor.

A la Fig. 7.53 s’observa el corrent de sortida del convertidor y a la Fig. 7.54 el corrent de
sortida del convertidor superposat al senyal de referencia, on es pot observar la preséncia
d’harmonics i cap variabilitat respecte al cas en el qual no es considerava la resistencia del
condensador. Aixo és pel fet que el control es fa directament sobre aquest senyal i no té

alteracions per part de la resisténcia.
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Fig. 7.53 Corrent de sortida del convertidor pel filtre LCL amb resisténcia i xarxa.
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Fig. 7.54 Corrent de referéncia i de sortida del convertidor amb filtre LCL amb resisténcia
en série i xarxa.
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Fig. 7.55 Tensio del condensador pel filtre LCL amb xarxa i sense resistencia afegida.
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Fig. 7.56 Tensio v, pel filtre LCL amb resistencia en série i xarxa.
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Fig. 7.57 Corrent de la inductancia (L2) amb filtre LCL amb xarxa i sense resistencia
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Fig. 7.58 Corrent de la inductancia (L2) amb filtre LCL amb resisténcia en serie i xarxa.
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A Fig. 7.56 hi és present la tensié corresponent al condensador i la resisténcia en serie
(anteriorment només del condensador) es pot observar que hi ha una gran reduccié dels
harmonics si es compara amb la Fig. 7.49 que és la variant sense cap resisténcia afegida. Es
pot arribar a la conclusié que el fet d’afegir una resisténcia en seérie amb el condensador
provoca una disminucio del corrent del condensador i de la seva tensid, que vindra
condicionada per la caiguda de tensio a la resistencia. A meés, en la Fig. 7.55, amb la reduccio
de I’arrissat del senyal, es pot observar que a I’instant 0,12 s 1 0,18 la tensié reacciona amb

la preséncia de pics corresponents a la transicié que fa el senyal de referencia.

A la Fig. 7.57 es presenta el corrent de la inductancia (L,) sense cap resistencia afegida i a
la Fig. 7.58 s’observa el mateix corrent amb la resisténcia en série amb el condensador. ES
pot observar un canvi molt significatiu en el senyal injectat a la xarxa amb la presencia de la
resistencia afegida. Es pot veure una gran reduccio dels arrissats del senyal aixi com una
atenuacid dels arrissats als pics. A les transicions, es pot veure que el corrent s’estabilitza

sense generar pics ni harmonics de magnitud tan elevada com els del senyal sense resistencia.

Finalment, la implementacié d’un métode d’atenuacioé passiu ha estat satisfactori per tal de
complir amb els requeriments de millorar la qualitat de la injeccié de corrent a xarxa. Cal
destacar pero, que aquest métode com el d’altres que consisteixen a afegir elements passius
al sistema genera pérdues ohmiques addicionals en el sistema el qual, a gran mesura, podria

ser un inconvenient si I’objectiu és obtenir sistemes de conversio d’alt rendiment.

Es per aix0 que altres métodes son més utilitzats per a disminucions dels efectes ressonants,
sobretot els métodes actius que no generen aquestes perdues. Les metodologies actives
normalment es basen a realitzar filtres de control en els quals es realitzen filtres freqliencials
per tal que durant el control no s’excitin aquelles freqiiéncies ressonants del sistema. Un altre
forma que evitaria implementar un element passiu en el sistema seria implementar una
resistencia virtual en paral-lel amb el condensador la qual realitzant una realimentacio
addicional s’aconseguiria mitigar aquestes perdues que tindria un element fisic i podria
realitzar un filtratge satisfactori. Altres seria implementar dins del control un filtre de banda

eliminada el qual permetria eliminar els harmonics als pics del filtre LCL.
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8. Programacio.

El temps de treball per credit ECTS consta de 25 hores. Pel que fa a aquest projecte consta

de 16 credits ECTS pel que les hores de treball han de ser de 404 hores pel projectista.

Els recursos assignats depenen d’un unic recurs, que és el projectista destinant el treball a

una area especifica. Els recursos emprats son:

e Recurs 1: Projectista destinat a tasques tecniques.
e Recurs 2: Projectista destinat a tasques de cerca d’informacio.
e Recurs 3: Projectista destinat a tasques de gestio.

e Recurs 4: Projectista destinat a tasques d’adequacio de documentacio.
8.1. Metodologia seguida per complir amb el programa

El treball s’ha dividit en dues parts destinades a 1’avantprojecte i el projecte de detall. Per
complir amb els objectius s’ha establert una primera part destinada a 1’avantprojecte
destinada a la cerca d’informacié i formacio del programa MATLAB. La segona part consta
de l’estudi dels convertidors basant-se en: primer, extreure el model matematic; a
continuacio la realitzacié del model informatic i simulaci6. Tot aixd amb la instrumentacié

de I’ordinador i material d’oficina que faran possible el compliment dels objectius del treball.
8.2. Planificacio inicial

Cadascuna de les tasques a realitzar es poden veure a la Taula 8.1 on es poden apreciar les
hores de treball, prelacions i recursos per a cada tasca. Es pot observar que les hores totals
dedicades a I’avantprojecte €s d’unes 109 hores 1 les del projecte de detall de 280 hores. Cal
destacar que s’han tingut en compte hores de treball per buscar un tema i realitzar una

proposta de treball de 15 hores.
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TASQUES Hores|Prelacions Recurs
Seleccio TFG 15
A | Proposta TFG 10 - Seleccié
B | Validacié proposta 5 A Seleccié
Avantprojecte 109
C | Objectiuiabast 5 B Técnic
D | Estudidels convertidors a I'E.P. 10 C Recerca
E | Estudisobre els convertidors multinivell 15 D Recerca
F | Estudisobre els convertidors multinivell NPC 15 E Recerca
G | Estudisobre filtres als convertidors multinivell 15 F Recerca
H | Estudisobre control predictiu 15 G Recerca
I Objectius i especificacions tecniques 8 H Tecnic
J Estudi de viabilitats 9 I Tecnic
K | Planificacié 4 C Gestio
L | index del projecte de detall 6 J Gestid
M | Assajos amb Matlab 6 H Tecnic
O | Emmaquetat documentacié 1 H;K Documentacié
Projecte de detall 280
P | Modelitzacié matematica del convertidor amb filtre L | 50 - Técnic
Q | Simulacié del convertidor amb filtre L 35 P Técnic
Modelitzacié matematica del convertidor amb filtre ..
R 50 Q Tecnic
LCL
S | Simulacié del convertidor amb filtre LCL 35 R Técnic
T | Analisi de resultats 5 P;R Tecnic
U | Entrega memoriaintermedia T Técnic
Modelitzacié matematica del convertidor de 4 nivells ..
\ ) 30 S Tecnic
amb filtre LCL
W | Simulacié del convertidor de 4 nivells 15 Vv Téecnic
X | Andlisis de resultats 7 w Técnic
Comprovacioé de la simulacié amb I'equip del ..
Y . 50 X Tecnic
laboratori (POSSIBILITAT)
Z | Adequacié de la documentacid 3 Y Documentacié
TOTAL 404

Taula 8.1 Tasques, hores, prelacions i recursos de la planificacio inicial.
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Fig. 8.1 Diagrama de Gantt del projecte inicial.
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8.3. Desviacions i retards en el projecte

Afortunadament, s’ha seguit correctament el programa de la planificaci6 inicial en tot el
projecte excepte per dos esdeveniments que van forcar a reprogramar les tasques a fer. Abans
de la segona entrega es va patir un retard a causa d’un error en la programacié del filtre LC
que va durar dies fins que es va arribar a con¢ixer quin era 1’origen del problema: una
variable calculada per un interval de temps a un pas, en comptes de dos. En finalitzar, es va
poder complir amb el termini arribant a obtenir per a la segona entrega una modelitzacio i
simulacio de les tres configuracions del convertidor i filtre. Cal destacar, que la part del filtre
LCL obtenia resultats que encara havien de millorar-se i es va decidir seguir treballant just
després de la segona entrega en la mateixa tasca. Per la complexitat de la modelitzacié del
convertidor amb filtre LCL es va trobar que la resposta no era I’esperada i es va haver de
persistir en la millora del sistema requerint dies addicionals per aquesta tasca. Es va valorar
la idea de comencar a treballar la modelitzacié del convertidor amb quatre nivells en
paral-lel, pero es va decidir focalitzar-se exclusivament a obtenir unes bones simulacions del
convertidor de tres nivells abans d’incrementar la dificultat amb el de quatre. Finalment,
quan es van acabar totes les simulacions del convertidor de tres nivells, es va veure que la
complexitat que comportaria el desenvolupament del de quatre nivells no faria viable un

resultat exitds amb el temps restant per al compliment del projecte.

Per tant, les hores programades per a la modelitzacio i simulacié del convertidor NPC de
quatre nivells es van destinar a tasques de millora de la variant de tres nivells amb filtre LCL
i xarxa com implementar un métode de mitigacié de la ressonancia al filtre. Com es pot veure
a la Taula 8.2 les 30 hores dedicades a la modelitzacié del convertidor de 4 nivells i les 15
hores dedicades a la simulacié s’han dedicat a la cerca d’informacio i a la millora del

convertidor amb xarxa i filtre LCL.

A més, per culpa de les condicions excepcionals provocades per la Covid-19 es va descartar
totalment la prova del sistema al laboratori, ja que requereix moltes hores de sessié al
laboratori amb presencia del ponent el qual no era ni prudent ni assequible. A més, 1’accés
als laboratoris ha estat limitat a causa de les circumstancies actuals. Per tant, respecte a la
programacio inicial es van guanyar 50 hores que es van poder dedicar a 1’acabament del

projecte amb més marge.
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TASQUES Hores| Prelacions Recurs
Seleccio TFG 15
A | PropostaTFG 10 - Seleccid
B | Validacié proposta 5 A Seleccid
Avantprojecte 109
C | Objectiuiabast 5 B Técnic
D | Estudidels convertidors a l'E.P. 10 C Recerca
E | Estudisobre els convertidors multinivell 15 D Recerca
F | Estudisobre els convertidors multinivell NPC 15 E Recerca
G | Estudi sobre filtres als convertidors multinivell 15 F Recerca
H | Estudi sobre control predictiu 15 G Recerca
I Objectius i especificacions técniques 8 H Técnic
J Estudi de viabilitats 9 I Técnic
K | Planificacié 4 Gl Gestid
L | Index del projecte de detall 6 J Gestid
M | Assajos amb Matlab 6 H Técnic
O | Emmaquetat documentacié 1 H;K Documentacio
Projecte de detall 280
P | Modelitzacié matematica del convertidor amb filtre L | 20 - Técnic
Q | Simulacié del convertidor amb filtre L 30 P Técnic
Modelitzacié matematica del convertidor amb filtre o
R 20 Q Tecnic
LC
S | Simulacid del convertidor amb filtre LC 10 R Técnic
Modelitzacido matematica del convertidor amb filtre o
T 20 S Tecnic
LCL
U | Simulacié del convertidor amb filtre LCL 65 T Técnic
V | Analisi de resultats 4 Q;S Tecnic
W | Adequacié de la documentacié 3 Vv Técnic
X | Entrega memoriaintermedia w Técnic
Y | Cercad'informacio dels sistemes amb LCL 40 u Recerca
z Realitzacié de millores al convertidor amb filtre LCL 50 Uy Tecnic
AA | Analisi de resultats 5 Z Técnic
AB | Estudi economicdel projecte 9 AA Gestid
AC | Adequacid de la documentacio 4 AB Documentacio
TOTAL 404

Taula 8.2 Tasques, hores, prelacions i recursos finals del projecte.
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9. Impacte mediambiental

El projecte que es pretén realitzar no té a veure amb la fabricacié d’un producte o el disseny

d’un sistema productiu. Es per tant, que I'impacte mediambiental és minim.

A més, aquest treball es basa en la simulacié d’un convertidor multinivell amb connexi6 a
xarxa el qual mitjancant 1’aplicacié de filtres i elements passius s’aconsegueix millorar la
qualitat de corrents de sortida del convertidor i, per tant, una millora de les condicions de
treball dels dispositius de commutacid, augmentant la seva vida Util i reduint 1’efecte de les

pérdues en el sistema.

Caldria aprofundir en I’impacte que han tingut les eines utilitzades per ’execucio d’aquest
projecte. L’ordinador funciona amb energia eléctrica que no és una energia contaminant,
pero el procés de producci6 d’aquesta energia podria tenir un impacte rellevant si es produeix
amb fonts d’energies no renovables. A la Taula 9.1 es pot observar la font d’energia amb la

qual es va produir I’energia eléctrica durant I’any 2020.

Font d'energia Generaci6 2020 Generacio 2020
[GWh] [%]
Hidraulica 30548,66258 12,16
Turbinacié bombeig 2745,920374 1,09
Nuclear 55756,79562 22,20
Carbo 5021,99443 2,00
Fuel + Gas 4193,616538 1,67
Cicle combinat 44023,80754 17,53
Hidroeolica 19,540227 0,01
Edlica 54878,72401 21,85
Solar fotovoltaica 15261,68496 6,08
Solar térmica 4538,301242 1,81
Altres renovables 4477,749775 1,78
Cogeneracid 26952,55509 10,73
Residus no renovables 2014,760241 0,80
Residus renovables 725,3993105 0,29
GENERACIO TOTAL 251159,5119 100

Taula 9.1 Font d’energia productora a Espanya 1’any 2020. Font: REE.

Com es pot observar a la Taula 9.1 i Fig. 9.1 la generaci6 d’energia a Espanya 1’any 2020 va

ser d’un 31,81 % per eolica, solar i altres renovables. Es un percentatge alt de renovable
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considerant del total de I’energia produida. Si, a més, es considera que I’energia nuclear és
una font neta, sense emissions de gasos (encara que s’ha de contemplar que es generen
residus) podem a arribar a assimilar un 54,01 % de producci6 d’energia neta. La meitat de

I’energia produida podria ser d’una font neta en aquest sentit.

Font d'origen de I'energia electrica a Espanya al 2020 [%]

0,80_ 0,29

~\ 12,16

10,73

\
1,78 ~

1,09
1,81
6,08 _, /

22,20
21,85
2,00
1,67
0,01 17,53

= Hidraulica = Turbinacié bombeig = Nuclear Carbo
= Fuel + Gas = Cicle combinat = Hidroeolica = Edlica
m Solar fotovoltaica m Solar térmica m Altres renovables m Cogeneracid

Residus no renovables = Residus renovables

Fig. 9.1 Percentatge de produccio eléctrica a Espanya per tipus de font d’energia.

S’ha de destacar que la producci6 del material d’oficina o la fabricaci6 del portatil t€& un
impacte que caldria considerar. A més, I’impacte energetic de 1’us de servidors i d’eines com

el cloud destinat a emmagatzemar dades, consumeixen energia.
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10. Perspectiva de genere

En aquest apartats s’analitza la perspectiva de génere que aplica en el present projecte.
Aquest projecte esta basat en la recerca fonamentat en la modelitzacié i simulacié d’un
control predictiu en un convertidor trifasic multinivell aplicant diversos filtres. No és una
tematica a la que aplicaria la perspectiva de génere. En canvi, en la resta d’arees de la nostra

professio si s’haurien d’aplicar.

La perspectiva de génere no hauria de ser un apartat més o norma a complir, si no mes aviat,
un conjunt de matisos que s’apliquen als nostres pensaments i accions, ja sigui dins la nostra
professio i fora d'ella. La inclusio i els principis de la igualtat de génere sén essencials per a
la consecucio6 de la igualtat real i la fi de la discriminacio per genere o qualsevol altre motiu

que es desvii de la normativitat.

Es podria generar el debat sobre la rellevancia en la nostra professio, pero sobretot no s‘ha
d'oblidar que la desigualtat entre géneres amaga moltes altres més dinamiques d'opressid, de

relacions asimétriques i injusticies en el més profund de sistema que habitem.

Si la nostra disciplina persegueix facilitar i millorar la vida dels éssers humans en certa
mesura, és imprescindible, per exemple, la garantia d'accés als millors avencos en enginyeria
al gruix de la poblaci6, no Unicament a un segment reduit de les ciutadanes i ciutadans. La
igualtat real va molt més enlla de la igualtat salarial o la paritat i aixi s’ha de justificar les

nostres accions dins i fora de la professio.
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11. Conclusions

Aquest apartat reflecteix tots els aspectes estudiats durant la realitzacié del projecte i els
aspectes rellevants que ha comportat I’estudi en cada una de les seves parts. Es tractaran les
parts dedicades a 1’estudi del control predictiu, aspectes estudiats durant la modelitzacio i
implementacid dels filtres, aspectes sorgits durant les simulacions i aspectes sorgits durant

la realitzacio del projecte.
11.1. Control predictiu

El control basat en model parteix d’una analisi prévia que determina les relacions entre
corrents i tensions d’entrada i sortida. Discretitzant els models obtinguts s’estableix quin
sera I’entorn futur de les variables a controlar. A partir de quin sigui 1’objectiu del control,
la idea és valorar quines seran les variables que es necessiten controlar per determinar quines
s’han de mesurar o quines s’han d’estimar. Depenent quines siguin les variables a controlar
cal declarar una funcidé de cost que expressi els requeriments d’aquest control amb la
possibilitat de combinar diferents variables de control afegint ponderacions a cada una
d’elles segons la seva importancia dins la funcid. Darrerament, el sistema podra calcular les
possibles actuacions futures en un horitzé temporal predefinit i realitzar aquelles que

minimitzin la funcié de cost.

Depenent de les caracteristiques de I’element fisic on s’implementi el control podria ser que
les grans quantitats de calculs puguin generar un increment en el temps de calcul
considerable generant un temps de resposta elevat. Per aix0, augmentar I’horitzd de
prediccio genera una millora en el control a més d’una reducci6 de la distorsid harmonica

pel fet de realitzar estimacions prévies a la prediccio.
11.2. Filtratge

La seleccio d’un filtre és un aspecte que influeix en 1’entorn global del convertidor i en la
qualitat d’energia que es genera. L’objectiu del filtre és condicionar el senyal que s’injecta

a xarxa per tal de complir amb els estandard de qualitat que fixa 1’estandard IEEE-519-2014.
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El filtre L necessita una frequéncia de commutacié molt elevada per realitzar la mateixa
funcié que un filtre LCL. A més, necessita una inductancia més robusta per tal de treballar
amb un unic element. El fet de treballar a una freqiiencia de commutacio elevada incrementa
les perdues en el convertidor i en una disminucio de la vida atil dels seus components. Aixi

mateix, la necessitat d’un element més robust genera un augment en el cost del convertidor.

El filtre LCL té I’avantatge de realitzar atenuacions millors amb I’augment de nombres de
components al filtre, pero de menor mida el qual provoca una disminucio del preu del filtre.
A més, el preu és directament proporcional a la frequiéncia de commutacié del convertidor,
ja que a més freqliencia de commutacio, menor sera la mida dels components del filtre i
menor el preu. Aquesta variant té¢ 1’avantatge de produir millors atenuacions, pero també té

I’inconvenient de ser perjudicada per I’aparici6 de la ressonancia.

Encara que els anteriors filtres poden ser aplicats en el control per corrent, el filtre LC és un
element utilitzat en aplicacions on és necessari treballar a tensions elevades. El control d’una
tensio en una carrega i la seva regulacio per tal d’evitar el deteriorament d’aquesta, és una

aplicacio on aquest tipus de filtre se sol aplicar.
11.3. Comportament del control

En la simulacié s’ha generat un senyal de referéncia on el senyal controlat a seguit el seu
comportament amb bastant precisié. Cal destacar que I’aparici6 de retard entre el senyal de
referéncia i el senyal controlat podia arribar a ser notable el qual s’ha pogut mitigar amb la
reduccid del temps de mostreig del convertidor, provocant que el control treballi a més
freqiencia la qual és directament proporcional a la precisié de la prediccié. En canvi,
I’aspecte de reduir el retard amb un augment de la freqiiéncia provoca un augment de les
commutacions al convertidor incrementant les pérdues. En canvi, es creu que una possible
solucié que no comportés un canvi en la freqliéncia podria obtenir-se augmentant 1’horitzé

de prediccio per tal de realitzar una prediccié a més passos.

Les mateixes commutacions del convertidor provoquen una distorsié harmonica en el senyal
produit les quals es poden reduir amb la instal-lacié de filtres. Dins del filtre LCL s’ha
observat que la magnitud del condensador és inversament proporcional al corrent de sortida

del convertidor. A mes, afegir un filtre LCL connectat a la xarxa provoca una distorsio
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addicional deguda a la ressonancia entre elements inductius i capacitiu pel que métodes
d’atenuacio sOn necessaris. El fet d’afegir una atenuaci6 passiva al filtre LCL connectat a
xarxa s’ha pogut comprovar que afectava positivament al corrent injectat a xarxa, reduint

considerablement el seu arrissat.
11.4. Desenvolupament del projecte

Tenint en compte que I’objectiu principal del projecte era arribar a modelitzar i simular la
configuracié de control predictiu amb filtre LCL, s’ha arribat a complir amb 1’establert.
Encara que no s’hagi realitzat un control directe sobre el senyal d’injeccié a xarxa, s’ha
realitzat un control del corrent de sortida del convertidor que indirectament ha millorat la
qualitat del senyal injectat a xarxa. Per tant, es donarien per complerts els objectius marcats

a primera instancia.

Durant el projecte, van sorgir dos problemes que van fer retardar el progrés del projecte.
Quan es simulava el filtre LC, es van veure que els resultats no tenien sentit cientific deduint
que es tractava en un problema en la programacié. L’error va durar dies fins que es va arribar
a conéixer quin era 1’origen del problema: interval de temps a un pas, en comptes de dos. El
segon problema va ser que la resposta del convertidor amb filtre LCL no era I’esperada i es

va haver de persistir en la millora del sistema requerint dies addicionals per aquesta tasca.

S’ha de destacar que dos objectius es van marcar amb la incertesa de si es podrien arribar a
complir per aixo0, es van declarar com a objectius condicionals. Ambdds tenen una gran
complexitat pel seu desenvolupament. El primer, constava per incrementar a 4 nivells la
modelitzacid i simulaci6 del convertidor; la segona, una prova de conceptes al laboratori.
Com que les condicions sanitaries no van ser les idonies, es va descartar totalment la prova
de conceptes al laboratori perque no es disposava del laboratori les hores necessaries. A mes,
a causa dels retards patits durant el projecte es va decidir prescindir d’ampliar el treball amb
resultats del convertidor a quatre nivells per evitar que no es pogueés arribar a complir amb

I’objectiu principal.
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