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CONTROL PREDICTIVO DE UN INVERSOR TRIFASICO CONECTADO A RED



RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

Resumen

El objetivo del Trabajo de Fin de Grado es desarrollar el control predictivo para un
inversor trifasico conectado a red. En primer lugar, se implementara el control predictivo
de la corriente, y posteriormente el control de la tension del bus de continua. Este control
genera un espectro armonico en la corriente aleatorio que es inaceptable para la conexién
ared, por esta razén se analizara como limitar la frecuencia de conmutacién. La respuesta
de este control predictivo se comparard con la de un control lineal con un Pl. Como

herramienta de simulacidn se utilizara Matlab/Simulink.

Palabras clave

Inversor trifasico conectado a red
Control predictivo

MPC

Control digital

Simulink/Matlab



CONTROL PREDICTIVO DE UN INVERSOR TRIFASICO CONECTADO A RED



iNDICE

(ndice

RESUMEN

PALABRAS CLAVE

iNDICE DE FIGURAS

1.

5.

INTRODUCCION

Vil

1.1  INFLUENCIA DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

1.2 INVERSOR TRIFASICO

1.3 ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNICAS DE CONTROL DE CONVERTIDORES ELECTRONICOS DE POTENCIA

1.3.1 Control convencional

1.3.2  Control predictivo

1.4 OBIETIVOS

0 N L N

CONTROL PREDICTIVO EN UN INVERSOR TRIFASICO CONECTADO A RED

2.1 FUNDAMENTOS DEL CONTROL PREDICTIVO

2.2 IMPLEMENTACION

14

2.3 RESULTADOS

14

2.3.1  Sistema sin compensacion de retraso

2.3.2 Sistema con compensacion de retraso

2.3.3 Conclusiones

CONTROL DE LA TENSION DE BUS Y DEL NUMERO DE CONMUTACIONES

3.1 CONTROL DE LA TENSION DE BUS

15
16
18

21

21

3.1.1 Resultados

3.2 CONTROL DEL NUMERO DE CONMUTACIONES

24
29

3.2.1 Resultados

3.3 ORDEN DE LA NORMA DEL ERROR DE CORRIENTE DE LA FUNCION OBJETIVO

30
38

3.3.1 Resultados

COMPARATIVA ENTRE CONTROL LINEAL Y CONTROL PREDICTIVO

39

41

4,1 DISENO DEL CONTROL LINEAL

41

4.2  RESULTADOS

45

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

53

BIBLIOGRAFIA

55




CONTROL PREDICTIVO DE UN INVERSOR TRIFASICO CONECTADO A RED



INDICE DE FIGURAS

[ndice de figuras

Figura 1.1. Potencia instalada en Espafia a finales de 2020 [2]. 2
Figura 1.2. Esquema de un inversor trifdsico conectado a red. 3
Figura 1.3. Lazo de control en sistemas con convertidores electrénicos. 6
Figura 1.4. Representacion en diagrama de bloques del lazo de la Figura 1.3. 6
Figura 1.5. Esquema bdsico del MPC. 7
Figura 2.1. Sucesos en cada muestreo cuando el control es ideal. 11
Figura 2.2. Sucesos en cada muestreo cuando el control no presenta compensacion. 12
Figura 2.3. Esquema MPC con compensacion. 13
Figura 2.4. Sucesos en cada muestreo cuando el control presenta compensacion. 13
Figura 2.5. Seguimiento de la referencia de corriente en las 3 fases sin compensacion de retraso. 15
Figura 2.6. Contenido armdnico de la corriente en la fase A sin compensacion de retraso. 16
Figura 2.7 Seguimiento de la referencia de corriente en las 3 fases con compensacion de retraso. 17
Figura 2.8 Contenido armdnico de la corriente en la fase A con compensacion de retraso. 18
Figura 2.9. Comparacion del seguimiento de la referencia de corriente en la fase A sin compensacion y con
compensacion 19
Figura 2.10. Comparacion del contenido armanico de las corrientes en la fase A sin compensacion y con
compensacion de retraso 20
Figura 3.1. Diagrama de bloques del lazo de control de la tension de bus de continua. 21
Figura 3.2. Diagrama de bode LA de control de la tension de bus sin controlador. 22
Figura 3.3. Diagrama de bode LA de control de la tension de bus 23

Figura 3.4. Esquema del sistema con la implementacion del control predictivo de corriente y el control lineal

de la tension de bus de continua. 24

Figura 3.5. Evolucion de la tension de bus sin compensacion de la perturbacion de la corriente continua. __ 25
Figura 3.6. Evolucion de la tension de bus con compensacion de la perturbacion de la corriente continua. _25
Figura 3.7. Seguimiento de la referencia de corriente en las 3 fases con la implementacion del control de
tension de bus de continua sin compensacion de la perturbacion de la corriente continua durante 1,5

segundos. 26

Figura 3.8. Seguimiento de la referencia de corriente en las 3 fases con la implementacion del control de
tension de bus de continua sin compensacion de la perturbacion de la corriente continua durante 2,5

periodos. 27

Figura 3.9. Seguimiento de la referencia de corriente en las 3 fases con la implementacion del control de
tension de bus de continua con compensacion de la perturbacion de la corriente continua durante 1,5

segundos. 28




CONTROL PREDICTIVO DE UN INVERSOR TRIFASICO CONECTADO A RED

Figura 3.10. Seguimiento de la referencia de corriente en las 3 fases con la implementacion del control de
tension de bus de continua con compensacion de la perturbacion de la corriente continua durante 2,5

periodos. 28

Figura 3.11. Evolucidn del nimero de conmutaciones en cada muestreo en un periodo de la red con

frecuencia de muestreo de 6.000 Hz. 29
Figura 3.12. Seguimiento de la referencia de corriente en las 3 fases con Asw =0 32
Figura 3.13. Contenido armdnico de la corriente en la fase A con Asw = 0 32
Figura 3.14. Funcidn objetivo de las corrientes y el control de conmutaciones con Asw =0 33

Figura 3.15. Influencia de la corriente y las conmutaciones en la funcion objetivo y contenido armdnico de la

corriente de la fase A para diferentes valores de Asw. 34
Figura 3.16. Seguimiento de la referencia de corriente en las 3 fases con Asw = 0,25 35
Figura 3.17. Evolucion de la frecuencia equivalente en funcion de Asw. 36
Figura 3.18. Evolucion del THD en funcion de Asw. 37
Figura 3.19. Evolucion del THD frente a la frecuencia equivalente. 37
Figura 3.20. Impacto de la eleccion de la norma cuando el error es pequeiio. 38
Figura 3.21. Impacto de la eleccion de la norma cuando el error es grande. 39
Figura 4.1. Sefial triangular y tensiones de control en modulacion PWM. 41
Figura 4.2. Modulaciones resultante de la Figura 4.1. 41
Figura 4.3. Diagrama de bloques del control lineal con modelado de la digitalizacion. 42
Figura 4.4. Diagrama de Bode LA de control lineal de corriente sin controlador. 43
Figura 4.5. Diagrama de Bode LA de control lineal de corriente. 44

Figura 4.6. Diagrama de bloques del control de la tension bus para el lazo de control de corriente lineal. __44
Figura 4.7. Respuesta dindmica de las corrientes ante una entrada escalon sobre el control lineal. 45
Figura 4.8. Seguimiento de la referencia de corriente de la fase A ante una entrada escalon sobre el control

lineal. 46

Figura 4.9. Contenido armdnico de la corriente en la fase A del control lineal. 47

Figura 4.10. Respuesta dindmica de las corrientes ante una entrada escalon sobre el control predictivo. 48
Figura 4.11. Seguimiento de la referencia de corriente de la fase A ante una entrada escalon sobre el control

predictivo. 48

Figura 4.12. Contenido armdnico de la corriente en la fase A del control predictivo. 49

Figura 4.13. Seguimiento de la referencia de corriente de la fase A ante una entrada escalon sobre el control

lineal y el control predictivo. 50
Figura 4.14. Evolucion de la tension de bus ante una entrada escalon sobre el control predictivo. 51
Figura 4.15. Evolucion de la tension de bus ante una entrada escalon sobre el control lineal. 51

Figura 4.16. Comparacion del contenido armdnico de las corrientes en la fase A del control predictivo y el

control lineal. 52




1. INTRODUCCION

1. Introduccidn

La energia es actualmente una necesidad en todo el mundo. En estos ultimos afios
la responsable de llegar a todos los rincones del planeta ha sido la energia eléctrica de la

mano de las renovables.

1.1 Influencia de las energias renovables

Las energias renovables definidas por la RAE son las energias cuyas fuentes se
presentan en la naturaleza de modo continuo y practicamente inagotable, por ejemplo, la
hidrdaulica, la solar o la edlica [1].

Actualmente en el ranking de consumos de energia primaria a nivel mundial, las
energias renovables siguen manteniendo el cuarto puesto con un 11.8%. Sin embargo, en
Europa y en Espafia ocupan el tercer puesto en este ranking, por detrds del petréleo y del
gas natural.

Segun los datos recogidos por Red Eléctrica de Espafia [2], de los 105,2 GW
instalados en el sistema eléctrico espafiol a finales de 2020 las energias renovables
presentaban en su conjunto el 58,9% de la potencia instalada con 61,9 GW. Estos datos se
muestran en la Figura 1.1 .

Este valor continua en aumento pese a que la red eléctrica esta disefiada desde su
origen para conectar generadores sincronos, caracteristicos de las energias
convencionales. Mientras que las fuentes de energias renovables, como pueden ser la
edlica o la solar fotovoltaica, para llevar a cabo la conexidn a red es necesario conectarlas
mediante convertidores electrénicos de potencia. Estos son los responsables de cumplir
con las normativas de conexion a la red, y es por eso por lo que su estudio y su control

resulta clave.
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Ciclo combinado
23,3%

Cogeneracién
5,3%

Figura 1.1. Potencia instalada en Esparia a finales de 2020 [2].

1.2 Inversor trifasico

Se presentan diferentes tipologias de convertidores dependiendo de la conversién
gue realicen. En el dmbito de las renovables y por lo tanto en lo que respecta a este trabajo
se hace uso de un inversor trifasico. Este convierte la corriente continua que se inyecta al
bus en una corriente alterna de frecuencia igual a la de la red. Al estar conectado
directamente a la red, la cual se supone como una fuente de tension ideal y por tanto
tension infinita, el convertidor tan solo controla la inyeccién de dicha corriente alterna.

En aplicaciones de elevada potencia, como es el caso de la conexion de una fuente
renovable a red se precisa de un inversor trifasico. De esta forma se realiza la inyeccion de
corriente sobre las 3 fases y no se desequilibra la red.

Existen diferentes configuraciones de inversores. En este proyecto se trabaja con la
estructura binivel por su simplicidad, robustez y fiabilidad. Al mismo tiempo, en el sector
de las energias renovables el factor econdmico es determinante y por el momento, pese a
requerir de un transformador para elevar la tension, los inversores trifasicos binivel son la

opcién mas rentable en estas aplicaciones.
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Como se muestra en la Figura 1.2 el convertidor se conecta a la red mediante un
filtro puramente inductivo. Este filtro agrupa tanto la inductancia de fugas del
transformador, como la inductancia del convertidor, como la inductancia de la red. Esta
inductancia sirve de oposiciéon a un cambio de la corriente y tiene gran importancia sobre
el rizado de la corriente. Es por esto que, para obtener una buena atenuacion es necesario
un alto valor de la inductancia. Sin embargo, a medida que aumenta la inductancia, la

dinamica del convertidor puede ralentizarse [3].

X

q O VDC

K

Figura 1.2. Esquema de un inversor trifdsico conectado a red.

Al mismo tiempo, con la ecuacion de la inductancia que muestra la ecuacion (1) se
deduce que para un mayor valor de la inductancia y para una misma tension de esta, menor
serd la influencia de la derivada de la corriente. Por lo tanto, ante las posibles
perturbaciones que pueden aparecer, con una inductancia mayor se presenta un mejor
rechazo de estas.

_ di;
v, = L * E (1)

Siguiendo la nomenclatura de la Figura 1.2 se puede modelar el inversor trifasico

conectado a la red como dictan las ecuaciones (2), (3) y (4).

di

Vgn = L——=+ e, = Vgo + Von (2)
dt
di

UbnzL_b+eb=Ubo+U0n (3)
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di
Vep = Ld—tc + e, = vy + Von (4)

La suma de las tensiones de cada fase junto con la de su inductancia

correspondiente, es decir, la suma de las ecuaciones (2), (3) y (4) es igual a 0, como muestra

(5).
Van + Vpn + Ven = 0 (5)
Por lo tanto, se puede obtener (6).
0 =v49 + Vpo + Voo + 3Vgp (6)

Despejando el valor de vy,, en (7), e introduciendolo en (2), (3) y (4) se obtienen
(8), (9) y (10). Siendo E,, F,, y F, las ordenes de conmutacion de cada una de las ramas, las
cuales pueden tomar los valores +1 y -1.

_ —(Wao + Vpo + Vo) (7)
UOn - 3

2V40 — Vpo — Vco) _ Vent

Van = Vgo T Von = 3 -6 (ZFa_Fb_Fc) (8)
2V50 — V10 — V30)  Vent

Vbn = Vpo + Von = 3 =~ (2R, —F—F) )
2V30 — V19 — V20) Vent

V3n = Vpo + Vop = 3 = 21 (2F, — F, — Fp) (10)

Con las ecuaciones (8), (9) y (10) se afirma que las 3 fases estan acopladas entre
ellas, es decir, la conmutacion de una de las células de conmutacidn repercute en la tension
de las tres fases y como consecuencia en la corriente. De estas mismas ecuaciones, se
observa que un inversor trifadsico presentas 5 niveles para sintetizar la tension de fase
dependiendo de los valores de las ordenes de conmutacién.

Segun la orden de conmutacién de cada una de las 3 células se pueden obtener 8
posibles estados. Para cada uno de ellos el nivel de tensién que impone el inversor en cada
fase variara [4].

Es de gran importancia determinar el estado de cada rama y para ello se precisa de
un control. A continuacion, se introducen las posibles técnicas de control existentes hoy en

dia relacionadas con las energias renovables.
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1.3 Estado del arte de las técnicas de control de convertidores electronicos de

potencia

Todo sistema que tiene por objeto la obtencién de una respuesta deseada para un
proceso fisico. Esto se consigue mediante los sistemas de control, los cuales estan cada vez
mas presentes en nuestro dia a dia, desde el simple control de una tostadora o un
despertador hasta los complejos sistema de control de un coche. Hay que remontarse al
siglo | a.C para dar con uno de los primeros controles que se conocen, desde entonces se
han ido descubriendo y perfeccionando diferentes técnicas.

En lo que concierne a este trabajo y a los convertidores de potencia de los que hacen
uso las energias renovables se presentan 2 posibles controles, el control convencional que

aparece en el apartado 1.3.1 y el control predictivo, en 1.3.2.

Los controles convencionales que presentan los sistemas de energias renovables se
basan en controles lineales. Las estrategias de control que se pueden implementar en estos
sistemas son el control en lazo cerrado y el control en lazo abierto. El control en lazo abierto
se implementa cuando se sabe cédmo va a responder el sistema ya que en base a una
referencia se obtiene una sefial de salida que se espera que sea similar a referencia. Este
control puede presentar problemas ante la aparicién de perturbaciones. Para evitar estos
posibles fallos se puede implementar un sistema en lazo cerrado en los que se mide la salida
através de un sensor y se compara con la sefial de referencia generando una senal de error.

Los lazos de control para convertidores electrénicos utilizan habitualmente la
estructura que muestra la Figura 1.3.

La parte de sefal hace referencia a las mediciones de las variables fisicas o
implementacién del controlador. Mientras que la parte de potencia hace referencia a las

variables fisicas reales.
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TENSIONES
REFERENCIAS
; CONTROLADOR —Pl CONVERTIDOR CORREENTES ,
SENSOR
+ d

ACONDICIONADOR

SENAL POTENCIA

Figura 1.3. Lazo de control en sistemas con convertidores electronicos.

El controlador utilizado en convertidores electrénicos es de tipo Proporcional
Integral (Pl). La parte proporcional aporta la rapidez mientras que la parte integral asegura
error en estado estacionario en nulo en el seguimiento de referencias continuas. No se
utiliza un PID por el riesgo que éste supone por los armdnicos que presentan las sefiales.

En el apartado 1.2 se menciona la importancia del valor de la inductancia, L, tanto
por su actuacion de filtro, que le permite reducir el rizado de la corriente inyectada a red,
como por el rechazo que provoca sobre las perturbaciones. Este control presenta una
perturbacién, de la tensidon de red, la cual debe ser compensada para obtener un buen

seguimiento de la referencia. El diagrama de bloques de este aparece en la Figura 1.4.

\'vR_medf

K

si

R SENSOR + FILTRO

CONTROL CONVERTIDOR

Figura 1.4. Representacion en diagrama de bloques del lazo de la Figura 1.3.

En el sistema anterior el inversor no actla de forma lineal ya que este impone unas
tensiones de forma discreta y tan solo presenta 8 posibles estados en funcidn de las
ordenes de cada célula. Sin embargo, este puede suponerse como lineal por la actuacién
del modulador PWM (modulacion por ancho de pulsos). Si bien el inversor no puede de
forma lineal obtener el valor que determinar el controlador, con la acciéon del modulador

se obtiene la tension requerida que resulta del valor medio de las tensiones durante el
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periodo de conmutacidén. Por lo tanto, se puede suponer que el inversor actia de forma

lineal gracias al modulador.

El control predictivo o MPC (Model Predictive Control), basandose en el modelo del
sistema predice las futuras salidas de la planta y con ello optimiza las futuras acciones de
control.

Este control de corriente realiza las estimaciones para el siguiente instante de
tiempo en base a las sefiales de entrada que haya recibido. Ya que, como practicamente la
totalidad de los controles hoy en dia estan implementados digitalmente. Esto supone que
la variable de tiempo no sea continua, sino discreta. De esta forma, las sefales toman
valores discretos. El intervalo de tiempo minimo que puede darse entre 2 muestras, es
decir, el tiempo de muestreo minimo, depende de la potencia de célculo del
microprocesador.

Las posibles salidas que estima el control en base a las posibles tensiones impuestas
por el convertidor son comparadas con una referencia. Se escoge de estas posibilidades la
gue presente un menor error con respecto de la referencia teniendo en cuenta las 3 fases.
Es la funcidn de minimizacién la encargada de calcular los errores, determinar cual es el
menor vy, por tanto, determinar la tensiéon que tiene que imponer el convertidor y las
ordenes de conmutacion correspondientes [5].

En la Figura 1.5 se observa un simple esquema del funcionamiento del MPC descrito
anteriormente. A priori este control presenta una serie de ventajas frente a otras

metodologias como es su facil implementacién.

.ref
i (k)

- Funcion de Fth}’}Fc\
(k4 1))| minimizacion ’
Modelo fx(k)

predictivo

Figura 1.5. Esquema bdsico del MPC.



CONTROL PREDICTIVO DE UN INVERSOR TRIFASICO CONECTADO A RED

En este trabajo se comparan los beneficios e inconvenientes que presenta el MPC

respecto al control lineal.

1.4 Objetivos

El control de un inversor trifasico conectado a red es algo que ya existe y es muy
conocido en la industria. Por ello se pretende desarrollar un control predictivo de tal forma
gue se puedan observar diferencias entre este control y el que esté implementado hoy en
dia en la mayoria de los convertidores conectados a red.

Para ello se lleva a cabo la programaciéon de un control predictivo en el entorno
Simulink de Matlab que controla un inversor trifasico conectado a red. A su vez en la
funciéon de minimizacién que penaliza el error de corriente entre la estimacién y la
referencia se incluye una penalizacién sobre el nimero de conmutaciones. De esta forma
se limitan las conmutaciones realizadas en cada muestreo y asi poder observar el
comportamiento dindmico y el contenido armdnico que resulta de esta técnica en
diferentes situaciones. Cuenta al mismo tiempo con la implementacién de un control

externo sobre la tensidon de bus mediante un controlador PI.
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2. Control predictivo en un inversor trifasico conectado a red

2.1 Fundamentos del control predictivo

El control predictivo ha quedado explicado brevemente en el apartado 1.3.2, en
donde se explica brevemente como se contrala la corriente que se inyecta a red. Sin
embargo, esta explicacion no es suficiente para realizar un completo desarrollo del control
de un inversor trifasico conectado a red.

Bajo la nomenclatura de la Figura 1.2 se puede modelar el inversor como aparece
en la ecuacion (11). Y discretizando la derivada de la corriente del convertidor mediante
una aproximacion, (12), se puede obtener el modelo discreto de la planta. Siendo T, el
periodo de muestreo, la muestra (k) la muestra actual y (k+ 1) la muestra

inmediatamente siguiente.
di,

Vn = LE + e, (11)

di, i(k+1)—i (k)

— = 12
dt T, 12)
Sustituyendo la aproximacion (12) en (11) resulta la ecuacién (13).
o . Tm
beit (b + 1) = L (k) + =~ Wan,i (k) — ex (k) (13)

En esta ecuacién, iy ;'(k + 1) es la corriente estimada en la muestra (k + 1), para
el subindice i’ y para la fase X, pudiendo ser esta la fase A, B o C. A su vez, i,(k) es la
corriente medida en la muestra (k) para la fase X. Al mismo tiempo, v, ;(k) es la tensién
impuesta por el convertidor, la cual puede tomar 8 posibles valores, uno para cada valor
del subindice 'i’. El valor que toma el subindice i’ en todos los términos en los que aparece
esta relacionado con el subindice del vector v; de la Tabla 1. Es decir, cada posicion del
vector, desde i = 0 hasta i = 7, implica unas tensiones impuestas por el convertidor en
funcion de las érdenes F,, F,, y F, que reciban las células de conmutacion. Por lo tanto, se

obtienen 8 estimaciones para la corriente de cada fase en la muestra (k + 1).
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Tabla 1. Estados de conmutacion y tensiones de fase en un inversor trifdsico

Fa Fb Fc Van Vbn Vcn Vector (Ui)
-1 -1 -1 0 0 0 v,
_1 _1 1 _ Vent _ Vent 2 Vent US
3 3 3
_1 1 _1 _ Vent 2 Vent _ Vent U3
3 3 3
_1 1 1 _ 2 Vent Vent Vent v
3 3 3 *
1 _1 _1 2 Vent _ Vent _ Vent v
3 3 3 !
1 _1 1 Vent 2 Vent Vent v
3 3 3 ¥
1 1 -1 Vent Vent _ 2 Vent v,
3 3 3
1 1 1 0 0 0 v,

La funcidn de minimizacidon o funcién objetivo, en (14), determina el vector que
minimiza el error de la corrientes con respecto de la corriente de referencia para el

conjunto de las 3 fases y de esta forma garantiza el seguimiento de la corriente.
gi = | (k) —igi'Ue + D| + i) ) — i e + )| + il (k) — iy’ e + 1| (14)

Se realiza el calculo para los 8 valores obtenidos de la corriente estimada en la
muestra (k + 1). La posicion ‘i’ del vector g; que presente el valor minimo determina las
6rdenes para las células de conmutacidn. Estas érdenes corresponden con los valores de
F,, F, y F. que estipule el vector v; en la Tabla 1. La actuacién que realiza el MPC en cada
muestreo viene reflejada en la Figura 2.1. La corriente de una fase del convertidor es
muestreada en el instante (k). La orden de conmutacion es calculada en ese mismo

instante de tiempo y es aplicada desde el instante (k) hasta el instante (k + 1).
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Nuevamente la corriente es muestreada en el instante (k + 1) y se calcula y aplica la orden
E.(k + 1) y asi sucesivamente.

Al

i,(k+1)
T T T >t
k k+1 k+2
Muestreo Muestreo Muestreo
Aplicaciéon Aplicacion Aplicacién
F, F.(k+1) F.(k +2)
1 (o) o
F (k) _
Q I T >t
k k+1 k+2

Figura 2.1. Sucesos en cada muestreo cuando el control es ideal.

Sin embargo, el anterior desarrollo presenta una suposicidn errénea ya que en la
realidad hay limitaciones que suponen la existencia de un tiempo de retraso entre el
muestreo de las medidas y la aplicacidn del nuevo estado de conmutacién. Esto sucede
entre otras cosas porque hay un tiempo de calculo en el que el microprocesador realiza las
operaciones del control. La influencia que presenta este retraso en el control predictivo
aparece representada en la Figura 2.2. El estado de conmutacién F, (k) es calculado con la
medida de corriente del instante (k). Se introduce la notacién F,(k|k) para determinar
que F, (k) depende de la corriente medida en el instante (k). El valor que toma F, (k|k) es

aplicado en instante (k + 1) debido al retraso [6].
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T T T >t

k k+1 k+2
* Muestreo Muestreo
Calculos Calculos
Aplicacion Aplicacion
Fy E(k+1lk +1)
1 o
F.(k—1lk—1) FE.(k|k)
0 o o —>t
k k+1 k+2

Figura 2.2. Sucesos en cada muestreo cuando el control no presenta compensacion.

Este retraso puede ser compensado, pero supone la modificacién de las ecuaciones

del MPC siendo estas (15) y (16).

i'(k + 1) = ix(k) + Tfm (Van (k) — ex (k) (15)

ei'(k+2)=1i/(k+1)+ TT"‘ (Wani(k + 1) — ey (k + 1)) (16)

Anteriormente, el control venia definido por una sola ecuacién, (13), la cual en base
a los datos medidos en la muestra (k) y las 8 posibles tensiones impuestas por el
convertidor se estimaban 8 posibles corrientes para cada fase, escogiendo la opcidon que
minimizaba el error por (14). Sin embargo, para compensar el retraso se calcula el valor
que deberia tomar la corriente en la muestra (k + 1), por (15). De esta forma, en base a la
estimacion de i,'(k + 1) son calculadas las 8 posibilidades corrientes en la muestra
(k + 2), por (16). En esta ecuacidn es necesaria también la estimacion de la tensién de red
para la muestra (k + 1).

Es nuevamente la funcién objetivo, (14), la que determina el vector tension a aplicar
gue minimiza el error de seguimiento. Este vector tensién que minimiza el error
corresponde a un vector v; de la Tabla 1. Dependiendo de cual sea ese v; se emiten las

ordenes de conmutacién F,, F;, y F,. correspondientes.
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Por lo tanto, el esquema del control predictivo de la Figura 1.5 queda actualizado al

tenerse en cuenta el retraso y anadir la compensacién de este como aparece en la

Figura 2.3.
ref
i " (k)
Funcion de Fa:Fb y FC\
; minimizacion g
lejr(k + 2)
Modelo
predictivo
= f - .
T iy (k+ 1) |Compensacion| i, (k)

del retraso

Figura 2.3. Esquema MPC con compensacion.

Se puede observar en la Figura 2.4 la evolucidn con respecto de la Figura 2.2 al
realizar la compensacién del retraso. La implementacién de esta compensacidn supone que
se calcule i,,'(k + 1). De esta forma se puede aplicar en el instante (k + 1) el estado de
conmutacién F.(k + 1|k) en vez de F,(k|k) como sucedia en la Figura 2.2 cuando el

modelo no presentaba la compensacién del retraso [7].

Alx
ix'(k +1) i(k+1)
ix'(k +2)
T T T >t
k k+1 k+2
* Muestreo * Muestreo
Calculos Calculos
Aplicacion Aplicacion
Fx F.(k + 1]k) F(k+2]k+1)
1 [¢] o
E.(klk—1)
>t
Kk k+1 k+2

Figura 2.4. Sucesos en cada muestreo cuando el control presenta compensacion.
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2.2 Implementacion

Tanto el sistema de la Figura 1.2, como el control predictivo presentan una serie de
pardmetros que deben ser definidos. El inversor trifasico se supone que esta conectado a
la red a través de un transformador y el disefio en su conjunto presenta los siguientes
pardmetros:

Potencia del inversor: §,, = 10 MW

Tension de red: U,..q = 3.200V

Frecuencia de red: f,..q = 50 Hz

Inductancia de fugas del transformador: Ly = 800 uH
Inductancia del inversor: L;,, = 400 pH

Tensién de bus: Vs = 5.500 V

Frecuencia de corte del filtro de corriente: f,p;riente = 600 Hz
Frecuencia de corte del filtro de tension: fiension = 2.600 Hz

Frecuencia de muestreo: f,MPC. = 6.000 Hz

N 2 N N A

Tiempo de paso de la simulaciéon: 250 veces menor que el tiempo de

1

250+ fimest

muestreo: Tg50 = ~ 6,6667 * 1077 s

Una vez que todo el sistema queda definido se programa el modelo en Matlab, en
el entorno Simulink. El control se implementa en una S-function programada en C. Se
emplea el compilador MinGW-w64 C/C++ compiler for Windows y la libreria Simscape
Electrical, la cual permite simular la conexidn del inversor trifasico a una fuente de tensién

ideal.

2.3 Resultados

Una vez descrito el control se implementa el sistema para comprobar el correcto
funcionamiento de este y la influencia que presenta realizar o no la compensacion del
retraso. Para ello se analiza el seguimiento de las sefiales de corriente que se inyectan a la
red y el contenido armdnico de estas cuando se compensa el retraso y cuando no. Para
observar el comportamiento de las corrientes estas se comparan con la sefial de referencia

para cada una de las fases.
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2.3.1 Sistema sin compensacion de retraso

Primeramente, se ejecuta el cddigo que contiene el control sin la compensacion de
retraso y se estudia como actua la corriente que se inyecta red.

En la Figura 2.5 se muestra el seguimiento de la referencia de las corrientes de las 3
fases. Se puede observar cdmo cada fase presenta un rizado diferente y no parece que siga
ningun patron.

El seguimiento en las 3 fases es bueno, pero hay momentos en donde la seial que
se obtiene del sistema se aleja mds de lo deseado de la sefial de referencia. Esto se debe al

rizado que presenta la corriente.

3000 .

2000 F e j
Ireferencia

\ a

1000 F l 1 | U Irvsferencia

b

Ireferencia
c

Corriente(A)
o

-1000 / i ( i

-2000 .

-3000 7

1 1 1 1 Il 1 1 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo(s)

Figura 2.5. Seguimiento de la referencia de corriente en las 3 fases sin compensacion de retraso.

El contenido armdnico es representado en la Figura 2.6. En esta se observa un
espectro de los armdnicos hasta practicamente los 3.000 Hz, siendo estos notablemente

superiores a bajas frecuencias.

15



16

CONTROL PREDICTIVO DE UN INVERSOR TRIFASICO CONECTADO A RED

250 | [ 1 .

200 p

-
(&)}
o

Corriente(A)

100 |

50 f

0 | A bpas b i et sl

shalal, L |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frecuencia(Hz)

Figura 2.6. Contenido armodnico de la corriente en la fase A sin compensacion de retraso.

La forma de cuantificar la influencia de los armdnicos en una sefial se realiza con el
calculo del THD (‘Total Harmonic Distortion’). EI THD se calcula mediante (17), en donde I,
refleja el valor de la corriente para los arménicos frecuencia multiplos de 50, yendo estos

desde I, hasta I, es decir de los 100 a los 5.000 Hz

/ 100 72
THD = % (17)
1

El valor de THD obtenido para la corriente en la fase se muestra en (18).

298.980 18
THD Ia :m: 0,2333 ( )

2.3.2 Sistema con compensacion de retraso

Se realiza el mismo andlisis que en 2.3.1 pero con la implementacion en el cdédigo

de la compensacién del retraso de un periodo.

Como sucede en el apartado 2.3.1, las corrientes de la Figura 2.7 presentan de

nuevo un buen seguimiento de la referencia en las 3 fases.
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3000 .

| %
c
Ireferencia

a
referencia
Ib E

2000 |

1000 -

Corriente(A)
o

-1000

-2000

-3000 7

1 1 1 1 Il 1 1 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo(s)

Figura 2.7 Seguimiento de la referencia de corriente en las 3 fases con compensacion de retraso.

Esta afirmacién es acompafiada nuevamente del contenido armdnico de la
Figura 2.8, en donde se observa como el contenido armdnico presenta a priori una mejora
al compensar el retraso, y de los cdlculos del THD para la corriente en la fase A como se
muestra en (19). El rizado de la corriente es notablemente menor y esto se ve reflejado en

una reduccion de mas de la mitad del valor del THD.
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250 T T T T T T T T T

|

200 .

< 150 ¢ .

Corriente(A

-
o
o
T
1

50 f .

T A I
0 A
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figura 2.8 Contenido armdnico de la corriente en la fase A con compensacion de retraso.

V61.917
THD I, = Sasia 0,1015 (19)

2.3.3 Conclusiones

Las diferencias entre realizar un control predictivo compensando o no el retraso son
notorias a primera vista. De todos modos, con ayuda de la Figura 2.9 se observa la mejora
en cuanto a seguimiento de la referencia cuando el MPC incluye la compensacién. En esta
figura la corriente con compensacién que aparece en color amarillo se acerca mas que la
corriente sin compensacién, en azul, a la seiial de referencia, en morado. Este suceso era

previsible tras el desarrollo tedrico realizado en el apartado 2.1.
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T T T T T T T T T

3000 .

Ia sin compensacion

Ia con compensacion

2000 \A \/V Ireferencia B
f

a

/
|

Corriente(A)
o

-1000 h

-2000 | { ‘ | M 1
W

-3000 | V :

1 1 1 1 Il 1 1 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo(s)

Figura 2.9. Comparacion del seguimiento de la referencia de corriente en la fase A sin compensacion y con
compensacion

Bajo la misma premisa comentada en los analisis separados para cada caso en los
apartados 2.3.1y 2.3.2, el seguimiento es bueno en ambos casos. Sin embargo, el rizado
gue presenta cada una de las corrientes es notablemente diferente.

Esta afirmacion esta respaldada por la Figura 2.10, la cual muestra una comparativa
de los armodnicos y se puede observar como los armdnicos a frecuencias inferiores a
1.000 Hz son claramente inferiores en la compensacidon de retrasos. Sin embargo, a
frecuencias altas entre los 2.000 y 4.000 Hz aparecen unos armonicos practicamente

inexistentes en el control que no implementa la compensacion.
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250 T T T T T T T T T

Ia sin compensacion

Ia con compensacion
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Figura 2.10. Comparacion del contenido armdnico de las corrientes en la fase A sin compensacion y con compensacion
de retraso

En resumen, la corriente inyectada a red del inversor presenta una mejoria clara en
el contenido armdnico cuando se implementa en el control predictivo la compensacion de
retrasos. De todas formas, el contenido arménico en ambos casos es aleatorio. Esto puede
suponer un problema ya que la red tiene estipulados unos valores maximos permitidos de
armonicos. Ademads, no se garantiza que entre periodos de muestreo exista solo una

conmutacién lo que puede derivar en problemas térmicos.
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3. Control de la tensién de bus y del nUmero de conmutaciones

El contenido armédnico debe cumplir la normativa impuesta por red eléctrica para la
conexién a la red, por lo que posteriormente se trata de controlar el numero de
conmutaciones en cada estimacién modificando la funcién objetivo.

Hasta el momento la amplitud de la corriente de referencia ha presentado un valor
pico de 2.550 A aproximadamente para inyectar a red la potencia nominal. Sin embargo,
en un inversor, la referencia de corriente se calcula a partir de la potencia que hay que
extraer del bus de continua procedente de una planta fotovoltaica (DC) o de un generador
eolico (rectificador). Esta varia en funcién de la generacidn renovable. Es por ello que
resulta necesario incluir al control de corriente un control de la tension del bus de continua

gue determine el valor de la corriente de referencia.

3.1 Control de la tension de bus

Se implementa el control de la tension bus con un sistema en lazo cerrado el cual
determina el valor eficaz de la corriente de referencia. Dado que este control calcula la
corriente de referencia, sefial de entrada del control de corriente, se implementan en
cascada siendo el lazo externo el control de la tensidn de bus y el interno el MPC.

Para el correcto funcionamiento dindmico de un lazo con estas caracteristicas, el
lazo interno de corriente debe ser mas rapido que el lazo externo. En este caso, al tratarse
de un control predictivo el cual es especialmente rapido, estos lazos estan desacoplados y
se puede suponer el lazo interno de corriente como ideal. El diagrama de bloques

correspondiente a este lazo de control en cascada aparece en la Figura 3.1.

VDC mett
L.‘\ >
Tas+1
SENSOR
CONTROL LAZO DE CONTROL +
DE CORRIENTE CONVERTIDOR FILTRO

Figura 3.1. Diagrama de bloques del lazo de control de la tension de bus de continua.
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Para su implementaciéon deben ser detallados algunos pardmetros, estos son los
siguientes:
— Condensador de bus: C = 3.9 mF
— Frecuencia de corte del filtro de la tension bus: f25., = 200 Hz
Al mismo tiempo, al tratarse de un sistema con un controlador Pl es necesario
calcular el valor de la Ké’“s y la TP¥S y para ello hay que determinar los siguientes
pardmetros:
— Frecuencia de corte: f2%, = 20 Hz
— Margen de fase: El maximo posible.
La frecuencia de corte toma este valor ya que se pretende conseguir un control
lento pero estable. De esta forma la consigna de referencia de la corriente presenta el
mismo comportamiento.

Para el célculo de la K{,’“S y la T,P%S se precisa del diagrama de Bode en lazo abierto

y que este sea analizado a la f2%,. Este diagrama de bode se encuentra en la Figura 3.2.

Bode LA sin controlador

40 T T
20\ .
a [ ]
E 0_
3 System: LA
=1
5-20( Frequency( ) 20
s Magnitude (dB): 6.15
40+
-60 i
-90 ———r— &
System: LA
1351
E Frequency (Hz) 20
= Phase (deg): -97.5
g -180
@
T
2251
270 —
100 3

Frequency (Hz)

Figura 3.2. Diagrama de Bode LA de control de la tension de bus sin controlador.

Con ayuda de esta figura se establece un margen de fase de 80°, ya que la fase del

lazo abierto sin el controlador presenta una fase de practicamente -100°. Teniendo en
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cuenta lo anterior e igualando las ecuaciones (20) y (21) se puede obtener el valor de T,?%S

como aparece en (22).

MF = 180 + ¢(LA(jw,)) (20)
d(LA(Gw,)) = —97,5 + arctg(TP*w,) — 90 (21)
tg(MF + 7,5
Tpus = % ~ 0,1830 (22)
Cc

Una vez conocido T,P%$, se puede obtener el valor de Kzﬁ’”s sustituyendo en (23).

Kbus — Tf{)us * We
p ) 5 (23)
|LAsin controlador (]Wc)l * \/(Tn U % Wc) +1
En (24) se encuentra el valor que toma K,ﬁ’”s.
K2* ~ 0,4921 (24)

Se disefia el diagrama de Bode del sistema completo con los valores de K,’,’”S y Thus
calculados. Como muestra la Figura 3.3 el lazo ha quedado bien ajustado ya que presenta

a la frecuencia de corte, de 20 Hz, el margen de fase establecido en 80°.

Lazo abierto
40 ———— T —— T
201 .
)
g ol -
E System: LA
$-20- | Frequency (Hz): 20
= Magnitude (dB): 2.38e-06
401 System: LA
| Frequency (Hz): 20
-60 Phase (deg): -100
-90 ——————— 1 .
_135///\ -
g
hos
o -180| .
8
T
225} 4
-270 i F S S N S | . R S S| ; R

10° 10" 102 10°
Frequency (Hz)

Figura 3.3. Diagrama de Bode LA de control de la tension de bus
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En el diagrama de bloques de la Figura 3.1 se observa una perturbacién de la
corriente Ip-, que aparece en el bloque del modelado del convertidor. Para realizar la
compensacion se introduce en el bloque del control esta misma corriente. En el estudio
realizado en 3.1.1 se observa la influencia que presenta sobre el sistema esta perturbacién
y se debe ser compensada.

En la Figura 3.4 aparece representado el sistema completo resultante de la

implementacién del control de bus de continua que se pretende estudiar.

Kiks . .

I
% K L Lol

¥ OKFIKH

-Te
ref - Control de Ly I('ifj
Voc tensién Funcionde | Fa. Fo ¥ F:
Er_!-’{'_k n 2] minimizacion
Maodelo
predictiva

I!-xr(jt' + 1) |Compensacian i.(k)

del retraso

Figura 3.4. Esquema del sistema con la implementacion del control predictivo de corriente y el control lineal de la tension
de bus de continua.

Por lo tanto, en el apartado 3.1.1 se analiza el comportamiento del sistema al
implementar el lazo de bus de continua y la influencia que presenta el sistema dependiendo
de si la perturbacién de la corriente I es compensada o no.

3.1.1 Resultados

Para determinar la influencia que toma la perturbacidon de la corriente I, se
implementa el lazo en el control digital de ambas maneras y se observa la evolucién de la

tension de bus en ambas situaciones.
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Las respuestas que presenta el bus de continua se muestran en la Figura3.5yenla
Figura 3.6. En estas se puede observar claramente como la perturbacién cuando no es
compensada afecta de forma perjudicial notablemente al sistema. En régimen permanente
ambos presentan la respuesta esperada, un valor entorno a la referencia de 5.500 V. Sin
embargo, en el régimen transitorio la perturbacién afecta notablemente alcanzando un

pico de mas de 8.500 V y este efecto no se estabiliza hasta transcurrido un segundo.

9000 T

Tension de bus ‘

8000

7000

6000

5000

Tiempo(s)

Figura 3.5. Evolucion de la tension de bus sin compensacion de la perturbacion de la corriente continua.

9000 T T

Tensién de bus

8000 .

7000 - .

6000 .

5000 ! !

Tiempo(s)

Figura 3.6. Evolucion de la tension de bus con compensacion de la perturbacion de la corriente continua.

El transitorio de la tensidn de bus se refleja en las corrientes de referencia como se
puede observar en la Figura 3.7. En esta aparecen las corrientes reales y las de referencia
cuando el control de la tensidon de bus no presenta compensacion y se puede observar
como el pico de tension que se producia en la Figura 3.5 afecta directamente a la corriente

gue se inyecta a red.
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permanente se comprueba como sigue presentando el mismo seguimiento analizado en el
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Figura 3.8. Seguimiento de la referencia de corriente en las 3 fases con la implementacion del control de tension de bus
de continua sin compensacion de la perturbacion de la corriente continua durante 2,5 periodos.

Por otro lado, el sistema que presenta la compensacién de la corriente I presenta
en la Figura 3.9 una amplitud de las corrientes de referencia, y por tanto de las corrientes
de salida practicamente constantes. Esto se debe a que el transitorio que sufre la tensién
de bus en este caso es de menor magnitud y duracién. A su vez, en la Figura 3.10 se observa
como también el seguimiento permanece siendo dptimo.

De esta forma, el sistema presenta un control que permite mantener la tension del
bus de continua entorno a la consigna de referencia de 5.500 V sin afectar a las buenas
prestaciones que aporta el MPC en términos de seguimiento. Al mismo tiempo ha quedado
demostrado que con la compensacion de la corriente Iy el sistema presenta mejor una

respuesta en términos de dindmica.
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3.2 Control del niUmero de conmutaciones

Hasta el momento no se realiza ningln control sobre las conmutaciones, de tal
forma que puede no conmutar tan solo una rama por periodo de muestreo, ya que no se
penalizan las conmutaciones en la funcion objetivo.

Suponiendo que se realiza una conmutacién en cada tiempo de muestreo, para la
frecuencia de muestreo empleada de 6.000 Hz resultarian 120 conmutaciones para un
periodo de la red. Dado que en un sistema con modulacién PWM se realizan 6
conmutaciones cada periodo de conmutacién, este presentaria una frecuencia equivalente
de 1.000 Hz, es decir, 6 veces menor.

Para observar que es lo que realmente esta sucediendo en el control se implementa
en el cddigo el célculo de las conmutaciones en un periodo de la red. En la Figura 3.11 se
representa para un periodo de la red, en régimen permanente, la evolucién del nimero de
conmutaciones. Realizando un sumatorio, en un periodo de la red se producen 113
conmutaciones entre las células de las 3 fases para una frecuencia de muestreo de

6.000 Hz.

3 T T T T T T T T T
Numero de células conmutadas

O 1 1 1 1 1
0.48 0482 0484 0486 0.488 0.49 0492 0494 049 0498 0.5

Tiempo(s)

Figura 3.11. Evolucidn del nimero de conmutaciones en cada muestreo en un periodo de la red con frecuencia de
muestreo de 6.000 Hz.

Si la PWM a frecuencia de 1.000 Hz supone 120 conmutaciones, siguiendo una
relacion directamente proporcional, el MPC con la frecuencia de muestreo a 6.000 Hz que
realiza 113 conmutaciones, presenta una frecuencia equivalente a 941,67 Hz.

Dado que se quiere estudiar como influye el control sobre el nimero de

conmutaciones se decide aumentar la frecuencia de muestreo en un 50%.
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De esta forma se actualizan los siguientes parametros:

— Frecuencia de muestreo: f,MPC. = 6.000 * 1,50 = 9.000 Hz

L~ 44444 %1077 s

250*fmuest

— Tiempo de paso: Tpq50 =

Para controlar el niUmero de conmutaciones, es preciso modificar la funcién objetivo
(14) ya que en esta solo se tiene en cuenta el error lineal entre las estimaciones de corriente
y su referencia. Para implementar este control es necesario asignarle un peso al posible

nuimero de conmutaciones en cada instante como muestra (25).

9i = 91i + Asw * gn,i (25)

Se observa el parametro A, una variable que cuanto mayor sea su valor mayor
serd la penalizacién que implique realizar conmutaciones.

El valor de g; ; corresponde a (14) con la diferencia de que este valor es normalizado
al dividirse por la amplitud de la corriente de referencia como aparece en (26). Con la
adicion del control de las conmutaciones conviene normalizar el error para determinar la
influencia que toma cada parte, la de las corrientes y la del nimero de conmutaciones.

i () — i (e + V)| + i) (k) — iy i (ke + V)| + it (k) — ici(k + 1)

.= 26
i Amplitud I,..¢ (26)

Por su parte, el valor de gy ;, en (27), se calcula como el nimero de conmutaciones
estimadas para cada valor del subindice ‘i’ normalizado entre 3, ya que son las maximas

conmutaciones que pueden realizarse en un periodo de muestreo, una por cada fase.

_|Faitk + 1) = R ()| + [Fpi(k + 1) = Fy (k)| + |Fei(k + 1) = F(K)|

In,i 3 (27)

Bajo estas nuevas consignas se simula el sistema y se trata de analizar como
repercute esta modificacion de la funcién objetivo a la respuesta de las corrientes, al

contenido armdnico y al nimero de conmutaciones a realizar [7].

Con el fundamento tedrico desarrollado e implementado en el cédigo, se procede
a simular con diferentes valores de Ag,,. Desde un valor de Ay, igual a O e incrementa de

0,025 en 0,025 hasta que la penalizacion sobre las conmutaciones tome tanta influencia
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gue el error de seguimiento no sea aceptable para la conexidén a red. En esta situacion el
control prioriza la minimizacion del nimero de conmutacion sobre el seguimiento de la
corriente de referencia y, por tanto, las corrientes presentaran un contenido armadnico y
un seguimiento que no cumple con la normativa impuesta por la red eléctrica.

A parte de analizar el comportamiento de las corrientes tanto en términos de
seguimiento como de contenido armdnico, se representa la funcion objetivo de corriente
y control de conmutaciones y se calcula la frecuencia de conmutacién equivalente y el THD,
(17).

La situacion de partida presenta un control donde la penalizacién sobre el nimero
de conmutaciones es inexistente, ya que A, es igual a 0. Bajo esta situacion se puede
observar como el seguimiento de las corrientes en las 3 fases, véase en la Figura 3.12, es
muy bueno. No se nota una mejoria con respecto al control a 6.000 Hz, ya que este también
seguia la referencia de manera exitosa.

A su vez en la Figura 3.13 se muestra el contenido arménico de la corriente en la
fase A, el cual, como en todos los entornos en los que ha sido analizado el control
predictivo, presenta un espectro completamente aleatorio.

En la Figura 3.14 se muestra la magnitud del valor que toman en la funcién objetivo
la componente de la corriente y al mismo tiempo la del nimero de conmutaciones. Bajo
esta situacion, con Ag,, nula, la penalizacidn sobre las conmutaciones es también nula, por

lo que solo tiene influencia en la funcién objetivo el seguimiento de corriente.
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Figura 3.12. Seguimiento de la referencia de corriente en las 3 fases con As, = 0.
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Figura 3.13. Contenido armdnico de la corriente en la fase A con Asy, = 0.
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Figura 3.14. Funcion objetivo de las corrientes y el control de conmutaciones con Ay, = 0.

Se plantea como un buen estudio observar la evolucién que presenta esta grafica a
medida que el valor A, aumente, ya que la penalizacién sobre las conmutaciones poco a
poco tendra una influencia notable.

En la Figura 3.15 aparece la evolucion de las 2 componentes implicadas en la funciéon
objetivo que dicta (25) al mismo tiempo que el contenido armdnico de la corriente de la
fase A. Esto se realiza para los valores de Ay, ya comentados y como es légico, a medida
gue aumenta la constante que penaliza las conmutaciones esta toma mayor presencia en

la funcién objetivo.
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Figura 3.15. Influencia de la corriente y las conmutaciones en la funcion objetivo y contenido armdnico de la corriente de
la fase A para diferentes valores de Asy.

Observando las anteriores situaciones, se recopilan los datos de cada caso en la
Tabla 2. Y se puede ver como cuando se presenta un Ag,, = 0,25 el sistema en un periodo
de la red tan solo realiza 68 conmutaciones, lo que en comparacion con un control lineal
con modulacién PWM implica una frecuencia equivalente de 566,67 Hz.

Dado que en esta situacidn la frecuencia equivalente es practicamente la mitad de
la que se pretende obtener, se anade la Figura 3.16 para analizar si esa reduccion tan
notoria del nimero de conmutaciones afecta en el seguimiento de la corriente. Y se
observa como pese al bajo nUmero de conmutaciones, el seguimiento que presentan las
corrientes es muy bueno. Esto destaca la gran capacidad de seguimiento que presenta el
control predictivo hasta en casos tan drasticos. Sin embargo, la reduccién de
conmutaciones toma influencia en el rizado de la corriente, presentando el THD mas

elevado de todos los casos.
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Figura 3.16. Seqguimiento de la referencia de corriente en las 3 fases con Ay, = 0,25.

Tabla 2. Resultados de la implementacion del control de las conmutaciones en funcion de Ay,

Asw N.2 de conmutaciones ;;i?\?:igiae THD

0 145 1.208,3 0,1323
0,025 148 1.233,3 0,1465
0,050 147 1.225,0 0,1432
0,075 155 1.291,7 0,1320
0,100 138 1.150,0 0,1523
0,125 130 1.083,3 0,1489
0,150 125 1.041,7 0,1565
0,175 110 916,7 0,1501
0,200 108 900,0 0,1764
0,225 111 925,0 0,1748
0,250 68 566,7 0,1825

Los datos de la Tabla 2 resultan mas sencillos de analizar mediante representaciones

graficas.
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En la Figura 3.17 se observa cédmo hasta valores de A, inferiores a 0,1 el control
sobre el nimero de conmutaciones no presenta ninguna influencia. Ya que incluso
penalizando las conmutaciones con un aumento de A, las variables del eje de ordenadas
aumentan. Esto se debe a que en la funcion objetivo el valor referido a las corrientes es
significativamente superior, como se muestra en la Figura 3.15.

A partir de este valor de 4, la parte de gy ; toma influencia en la funcion objetivo
de (25), como aparece en la Figura 3.15. Es por ello, que el valor del niumero de
conmutaciones en un periodo se ve poco a poco reducido.

Cuando A, = 0,25 la penalizacién sobre las conmutaciones es tan elevada que solo
se producen 68 conmutaciones. Para A, mayores de este valor los resultados obtenidos
presentas escasas conmutaciones y carecen de interés para entrar en el analisis. Ya que, el
contenido armoénico empeora todavia mas e incluso la corriente no es capaz de realizar un

correcto seguimiento de la referencia.

1400 T T T T T

-
N
o
o

1000
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400
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200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

sSwW

Figura 3.17. Evolucidn de la frecuencia equivalente en funcion de Asy,.

El comportamiento de la figura anterior se muestra reflejado a la inversa en la
Figura 3.18 donde se muestra el THD para los Ay, analizados. Si en valores inferiores a 0,1
no se tenia influencia sobre el control, es comprensible el comportamiento del THD que se
mantenga para estos casos muy parejo en torno a 0,14. Desde ese valor en adelante, a
medida que aumenta A, y disminuyen las conmutaciones, el valor del THD aumenta,
implicando asi un empeoramiento del contenido armodnico. En la Figura 3.15 donde se

muestra el contenido armdnico para la corriente de la fase A no se consigue apreciar cuanto
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mejora o empeora este con la evolucién de A,,. Por lo que el THD hace de indicador del

contenido arménico justificando un peor contenido de este para las A, superiores.

0.2 T T T T T T

0.15

0.1

THD

0.05

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sw

Figura 3.18. Evolucion del THD en funcion de Asy,.

La relacion que presentan los ejes de ordenadas de la Figura 3.17 y la Figura 3.18
aparece en la Figura 3.19. En esta se representa el valor THD para la frecuencia equivalente
obtenida en cada caso. A medida que la frecuencia equivalente disminuye, se observa un
valor menor del THD, ya que aumentan el nimero de conmutaciones en un periodo de la

red y de esta forma se consigue un menor contenido armonico.

0-2 T T T T T T T

0.1

THD

0.05 |

0 Il 1 1 1 Il Il
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Frecuencia equivalente

Figura 3.19. Evolucidn del THD frente a la frecuencia equivalente.
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3.3 Orden de la norma del error de corriente de la funcidn objetivo

Hasta ahora en la funcidn objetivo para calcular el error de la corriente de cada fase
con respecto de su referencia se ha empleado una norma de orden 1, es decir, la suma de
los valores absolutos de los errores. Sin embargo, existen evidencias cientificas de que con
una norma de orden 2, es decir, cuadratica, las corrientes presentan un mejor seguimiento
[6]. Aplicar la norma de orden 2 significa realizar la suma de los cuadrados de los errores
de corriente de las 3 fases.

Si bien esto supone un coste computacional mas elevado que el realizado hasta el
momento, aplicar la norma cuadratica deberia mejorar el seguimiento de la corriente. Lo
gue se plantea con esta norma es que para valores pequefios del error de corriente al igual
gue sucedia con la norma 1, la conmutacion se evite. Esto viene ilustrado en la Figura 3.20.
El error de la corriente si no conmuta es pequefio y de valor parecido al error de corriente
gue conlleva realizar una conmutaciéon, ambas en azul. Pero la conmutacién, en naranja,
toma un peso importante en la funciéon de minimizacién por lo que el control determina
gue no se debe realizar conmutacion en ninguno de los 2 casos. Escogiendo por lo tanto la
opcién que presenta un mayor error de corriente.

La diferencia entre estas normas se presenta cuando el error de corriente es grande.
En esta situacién, mostrada en la Figura 3.21, al realizar el cuadrado de la corriente el error
toma un valor muy grande. Por lo tanto, la funcién de minimizacién determina que debe

aplicarse la conmutacién, cuando con la norma de orden 1 no era asi.

iy (k) i;ef (k+1) g (norma 1) g (norma 2)
-0 .,
- I (k + Dlar=1

iy’ (k + 1)|ar=0

T T » error error
k k+1 error|pp=1  €r7ToTlar=0 error|ap=1 error|ap=o

Figura 3.20. Impacto de la eleccidn de la norma cuando el error es pequeiio.
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AL,
o k+1)
Ly (k) ,/'/ g (norma 1) g (norma 2)
\35%0 iy (k + D)|ar=1
o o
P .7
ir¥l (k) b (k + Dlar=o
T T > error error
k k+1 error|ap=1 error|ap=o error|yp—; €rroriap=o

Figura 3.21. Impacto de la eleccion de la norma cuando el error es grande.

Para comprobar el comportamiento que presentaba el control con esta técnica ha

sido modificada tan solo la ecuacidn (26). La modificacion es la ecuacion (28).

|67 () = iy + D]+ |2 () — ik + D] + |17 (k) = i i + 1)|

(28)
Amplitud L5

gii =

De esta forma, la influencia que presenta en (25) la parte de la corriente es mucho
mayor que con la norma de orden 1, por lo que los valores de A, no son comparables con
los empleados en el apartado 3.2.1.

Para analizar cdmo actua el control con esta norma se ha modificado el valor de Ay,
desde 0 hasta 110 siendo la variacién de 10 unidades en cada simulacién. En la Tabla 3
aparece el numero de conmutaciones, la frecuencia equivalente y el valor del THD para
cada As,,. Al mismo tiempo que aparecen los datos de la Tabla 2 para poder realizar una
comparacion y extraccion de conclusiones al comparar ambos resultados.

Si bien se podria esperar una reduccién de los armodnicos ya que se evitan
situaciones que implican mucho error de corriente, comparando las frecuencias
equivalentes con los valores del THD no parece ser asi.

Lo que si que se ha conseguido con este método es una reduccion menos brusca en
de la frecuencia equivalente cuando el Ay, aumenta. En el caso de la norma 1, un
desplazamiento de 0,025 unidades tenia poca influencia en la reduccién de la frecuencia.
Sin embargo, al pasar de 0,225 a 0,25, el valor de este parametro se reduce practicamente

a la mitad. Esto sucede porque al aplicar una norma lineal llega un momento en el que el
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peso de conmutar es excesivamente alto y los errores de las corrientes tampoco lo son

tanto.

Por otro lado, al implementar la norma 2 en los errores de corrientes se consigue

gue la reduccidn de la frecuencia sea mas progresiva, permitiendo de esta forma un control

mas preciso sobre el nUmero de conmutaciones. Esto sucede porque, aunque se llegue a

penalizar mucho las conmutaciones con un alto Ay, el error de las corrientes es elevado al

cuadrado. Esto supone un impedimento para que un error grande de corriente conlleve el

coste minimo. Por lo tanto, la disminucién del nimero de conmutacién por periodo de la

red se reduce paulatinamente.

Tabla 3. Comparacidn de los resultados dependiendo de la norma aplicada al error de corriente en funcion de As,,.

Norma 1 Norma 2
0 i 0 '

Asw conr:lL.ltadc?ones eFéiti:\l/Jaelzflltae THD Asw conn|1\lt.1tadceiones eF;E(i:\l/Jaelzflltae THD
0 145 1.208,30 |0,1323 0 145 1.208,30 |0,1323
0,025 148 1.233,30 (0,1465| 10 150 1.250,00 |0,1356
0,05 147 1.225,00 (0,1432| 20 142 1.183,30 |0,1238
0,075 155 1.291,70 | 0,132 30 126 1.050,00 |0,1435
0,1 138 1.150,00 [0,1523| 40 128 1.067,70 |0,1539
0,125 130 1.083,30 [0,1489| 50 106 883,30 [0,1571
0,15 125 1.041,70 [0,1565| 60 97 808,30 [0,1612
0,175 110 916,7 |[0,1501|| 70 115 958,3 0,1681
0,2 108 900 0,1764| 80 90 750 0,1699
0,225 111 925 0,1748| 90 78 650 0,1815
0,25 68 566,7 |0,1825| 100 78 650 0,1831
110 58 483,3 0,192
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4. Comparativa entre control lineal y control predictivo

Para realizar las comparaciones entre todo lo desarrollado sobre el control
predictivo y el control lineal empleado habitualmente en el control de inversores es preciso

detallar brevemente algunas caracteristicas de este ultimo.
4.1 Disefio del control lineal

Los parametros del sistema son los mismos que para el MPC como se dictaen 2.2 a
exentas de la frecuencia de muestreo. Ademas, este al presentar un controlador PI precisa
de algln parametro adicional a establecer. La relacidn entre la frecuencia de muestreo de
6.000 Hz del MPC ya ha sido relacionada con la frecuencia de conmutacién. Y es que como
se muestra en la Figura 4.1 por cada periodo de conmutacién de la seiial triangular se

realizan 6 conmutaciones, 2 por cada rama como aparece reflejado en la Figura 4.2.

1 P JESAN Sefial triangular
050 7VcontrolA
’ \ B
control
-V
oF control
-0.5F A
-1 1
0.014 0.0145 0.015
Tiempo(s)

Figura 4.1. Sefial triangular y tensiones de control en modulacion PWM.

1 T
0.5 l Modulacién IGBTs Rama A ‘ B
0 . [
0.014 0.0145 0.015
Tiempo(s)
1 T
0.5 l Modulacién IGBTs Rama B | -
0 |
0.014 0.0145 0.015
Tiempo(s)
1 T
0.5F | Modulacion IGBTs Rama C |
0 L
0.014 0.0145 0.015
Tiempo(s)

Figura 4.2. Modulaciones resultante de la Figura 4.1.
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La frecuencia de muestreo para la PWM puede tomar diferentes valores siempre y
cuando las muestras coincidan con los valles o los picos de la sefial triangular. En este caso,
se muestrea tanto en los picos como en los valles para obtener un mejor seguimiento. Esto
supone que la frecuencia de muestreo sea el doble que la de conmutacién.

Por lo tanto, para realizar la programacion del control lineal se establecen los
siguientes parametros:

— Frecuencia de conmutacién: fEWM = 1.000 Hz

— Frecuencia de muestreo: f,EWH, = 2.000 Hz

— Tiempo de paso: Tpqso = m =2%10"%s

muest

En la Figura 1.4 aparece el diagrama de bloques de un control lineal para un inversor
trifasico. Sin embargo, para realizar la comparacion entre este control y el MPC es necesario
afiadir un bloque que modele el retraso que se presenta la digitalizacién de las sefales. El
retraso que este supone es de un periodo de muestreo, al igual que sucedia en el MPC. Este

sistema viene representado en la Figura 4.3.

VE_medr
e R —————
! Tl x | \ | K
1 —g™'m®] Xa . g 1) ¥
I ¥ MR L P 5 A | P B
Irl-' i m3 H L.\ 1 Tps5+1
] i i bl
| CONVERSOR H . '
H ] R | SENSOR + FILTRO
! A4/D y DfA ' i
n "
"""""""""""""""""""" R |
CONTROL CONVERTIDOR

Figura 4.3. Diagrama de bloques del control lineal con modelado de la digitalizacion.

Los valores de frecuencia de corte y de margen de fase se determinan observando
el diagrama de Bode el lazo abierto de la Figura 4.4. El sistema alcanza los -180° de fase a
los 250 Hz, lo cual limita considerablemente la dindmica del lazo. Se determina que el
margen de fase debe de ser de al menos de 30°. Por lo que se establece:
— Frecuencia de corte: f.,rte = 150 Hz

— Margen de fase: 30°
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Bode LA sin controlador
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Figura 4.4. Diagrama de Bode LA de control lineal de corriente sin controlador.

Con este valor se procede al calculo de los parametros del controlador Pl, el T,, y el

k,. Se vuelve a hacer uso de (20), que junto a (29) permite obtener el valor de T, como

aparece en (30).
¢(LA(jw,)) = —145 + arctg(T,w.) — 90 (29)

;. _ tg(MF — 180 + 145 + 90)

n

~ 0.0111 (30)

W¢
Una vez que el valor de T), es calculado, obtener el valor de k,, implica tan solo

sustituir en (31). En (32) se encuentra el valor que toma k,,.

Ty * w
kep = ; > (31)
|LAsin controlador (]Wc)l * \/(Tn * Wc) +1

k, ~ 11713 (32)

Se realiza la comprobacion de que el controlador y por lo tanto el lazo actian de la
forma deseada. En la Figura 4.5 se observa como para la frecuencia de corte de 150 Hz Ia

fase es de -150° y la magnitud en dB practicamente nula.
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Figura 4.5. Diagrama de Bode LA de control lineal de corriente.

El control de corriente queda completamente definido. Sin embargo, falta
implementar el control de la tensidén de bus, el cual sigue el esquema de la Figura 4.6. A
diferencia que el MPC, en este caso no se puede suponer el control de corriente como ideal
ya que la frecuencia de corte del lazo de corriente no es 10 veces mayor que la del control
de la tension de bus. Como estos lazos no estan desacoplados se modela el lazo interno de

corriente en funcidn de su frecuencia de corte.

VoG meas
L.‘\ >
Tas+1
CONTROL SENSOR
)y LAZO DE CONTROL -
DE CORRIENTE CONVERTIDOR FILTRO

Figura 4.6. Diagrama de bloques del control de la tensidn bus para el lazo de control de corriente lineal.

En el MPC el margen de fase que presentaba el control de la tensién de bus de
continua era de 80°, sin embargo, al analizar el Bode del lazo anterior este queda fijado en
75°. En base a este valor se procede a realizar los mismos cdlculos para obtener los

pardmetros del controlador Pl como sucede en el apartado 3.1.
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4.2 Resultados

Para observar el comportamiento de un control frente al otro, se analiza
primeramente el comportamiento del control lineal para ser comparado con lo ya razonado
anteriormente sobre el control predictivo.

Se analiza la respuesta dinamica que presenta el sistema ante una entrada escalén
a los 0,1 segundos de simulacién. En la Figura 4.7 se aprecia como en el instante en el que
se inyecta corriente en el bus de continua se produce un transitorio que es controlado
rapidamente. Al mismo tiempo, se puede ver como las corrientes presentan un error
seguimiento.

Este seguimiento se puede observar con mas detalle en la Figura 4.8, donde se
aplica un zoom en el eje del tiempo en el momento en el que se produce el escalén y en
donde tan solo se analiza la fase A. En esta se aprecia el notable retraso que presenta la
corriente inyectada a red con respecto de la referencia. Al mismo tiempo se observa un
error en cuanto al seguimiento de la amplitud de la corriente, siendo esta superior a la que

deberia.

4000 — T T T T

3000 a

Ireferencia
a

referencia
Ib

referencia |

el AR
LA

1
» v

-3000 - 7

2000 fy

1000

Corriente(A)
o

_4000 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tiempo(s)

Figura 4.7. Respuesta dindmica de las corrientes ante una entrada escalon sobre el control lineal.
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4000 T T T T T T

a
3000 _ referencia

a

VYV

2000

1000

Corriente(A)
o

-1000

-2000

-3000

_4000 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

Tiempo(s)

Figura 4.8. Seguimiento de la referencia de corriente de la fase A ante una entrada escaldon sobre el control lineal.

Otro estudio interesante a realizar es el del contenido arménico que presentan las
corrientes cuando el inversor es controlado bajo las érdenes del control lineal. En la
Figura 4.9 aparecen los armodnicos de la corriente de la fase A. El contenido armdnico es
bastante limpio, ya que no aparece un espectro armoénico aleatorio, sino que estos
aparecen en multiplos de la frecuencia de conmutacién. Estos armdnicos aparecen en
agrupaciones llamadas familias de armdnicos de conmutacién. También se observa la
presencia de armdnicos de baja frecuencia los cuales no deberian aparecer. Esto se puede

deber entre otras causas a la asimetria por las aproximaciones en los calculos realizados.
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Figura 4.9. Contenido armdnico de la corriente en la fase A del control lineal.

Para realizar una comparacién de ambos controles se somete a los mismos criterios
al control predictivo.

En cuanto al andlisis dindmico, en la Figura 4.10 se observa como de nuevo se
produce un transitorio a los 0,1 segundos, pero este a priori parece mas suave. Ademas, el
seguimiento de la corriente sobre su referencia es bastante mejor. Como se muestra en la
Figura 4.11 el seguimiento de la corriente no presenta ningun tipo de desfase ni de error
de magnitud. Los pequefios desajustes que se producen se deben tan solo al rizado de la

sefial.
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Figura 4.10. Respuesta dindmica de las corrientes ante una entrada escaldn sobre el control predictivo.
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Figura 4.11. Seguimiento de la referencia de corriente de la fase A ante una entrada escaldn sobre el control predictivo.
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Sin embargo, el contenido armdnico, que esta representado en la Figura 4.12, es
aleatorio y por lo tanto impredecible ya que en este control el orden de conmutaciones lo
dictamina la funcion objetivo y no un modulador con lo que ello implica a la hora de obtener

un contenido armdnico u otro.
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Figura 4.12. Contenido armdnico de la corriente en la fase A del control predictivo.

Para llevar a cabo una comparativa mas estricta entre estas 2 alternativas que
controlan, en este caso, un inversor trifasico conectado a red, se realizan una seria de
graficas que permiten comparar de mejor manera las caracteristicas de cada una de ellas.

Las principales diferencias que se observan son el contenido armdnico de las
corrientes y como estas realizan el seguimiento de la referencia.

En la Figura 4.13 se observa claramente como el seguimiento que proporciona un
control es totalmente diferente al otro, siendo notablemente mejor el que resulta del
control predictivo. Este no presenta ningun retraso con el seguimiento de la referencia,
cosa que si que sucede con el control lineal. Al mismo tiempo, en el MPC la amplitud de la
corriente es la que estipula la referencia, mientras que el control lineal presenta un

pequeio error de magnitud.
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Figura 4.13. Seguimiento de la referencia de corriente de la fase A ante una entrada escaldn sobre el control lineal y el
control predictivo.

Ademas, en la Figura 4.7 se puede observar como la referencia, y por tanto la
corriente presenta un transitorio en cuanto a la amplitud de estas sefales. Por el contrario,
esto no sucede en la Figura 4.10 donde la amplitud de las corrientes toma el valor en
régimen permanente rapidamente. El causante de estas diferentes respuestas es el valor
del bus del continua, ya que de este depende la amplitud de las corrientes. Como se puede
ver en la Figura 4.14 y en la Figura 4.15, la tension de bus no actia en ambos controles igual
debido a la dinamica de cada uno de los sistemas. El MPC presenta una dindmica mas
rapida, lo que le permite llevar el valor del bus a la referencia (5.500 V) en menos tiempo

que al control lineal, que su dinamica es mas lenta.
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Figura 4.14. Evolucidn de la tension de bus ante una entrada escaldn sobre el control predictivo.
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Figura 4.15. Evolucidn de la tension de bus ante una entrada escalon sobre el control lineal.

En lo que respecta a la comparacidn del contenido armdnico, se puede analizar la
Figura 4.16. Se observa claramente que el contenido armodnico de las sefiales obtenidas por
el MPC es peor. Ya no solo porque presenta el inconveniente de que su contenido armédnico
es aleatorio, sino que a su vez este se encuentra a bajas frecuencias lo que dificulta el
filtrado de estos armonicos.

Por el contrario, el control lineal presenta unos armdnicos que son de mayor
magnitud algunos de ellos, pero de estos se conoce la frecuencia a la que se generan, v,
ademads son generados a frecuencias mayores que los del MPC, por lo que con la
implementacién del filtro quedan notablemente reducidos.

Por lo tanto, resulta mas sencillo filtrar el contenido arménico que se genera en las
corrientes y cumplir la normativa de conexion a red con un control lineal con modulacién

PWM que con un control predictivo.
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Figura 4.16. Comparacion del contenido armédnico de las corrientes en la fase A del control predictivo y el control lineal.

Pese a que con los graficos la conclusidn es clara, se puede justificar esto mismo con

los valores del THD que aparecen en la Tabla 4.

Tabla 4. Comparativa de THD: MPC vs. PWM.

THD MPC PWM
I 0,1033 0,0591
[Jiitrada 0,0790 0,0312

En esta tabla se demuestra como en cuanto al contenido armdnico se refiere el
control lineal con modulacién PWM presenta una gran ventaja respecto del MPC. Ademas
de que la magnitud del THD es menor en el caso del control lineal, al darse los armdnicos a
frecuencias mas altas, la influencia del filtro es también mayor.

Con esta comparativa se ha mostrado la gran capacidad de seguimiento que
proporciona el MPC y a su vez ha confirmado que el contenido armdnico de las corrientes

necesita ser reducido para cumplir con la exigente normativa de conexién a red.
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5. Conclusiones y lineas futuras

Tras el estudio realizado sobre la implementacion del control predictivo en un
inversor conectado a red se pueden detallar ciertas ventajas y desventajas que este
presenta con respecto del control lineal.

La mayor ventaja que proporciona el control predictivo es el excelente seguimiento
de la referencia incluso a frecuencias de conmutacién relativamente bajas, como son esos
566,67 Hz obtenidos en el apartado 3.2.1.

El control predictivo presenta una dindmica muy rapida y eso lo convierte en un
control muy nervioso. Este nerviosismo que presenta es el responsable de que el contenido
armoénico de las salidas no sea el deseado para una conexién a red en donde la normativa
es muy exigente. Al presentar un espectro de armodnicos aleatorios y de magnitud
considerable es muy probable que no se le permita conectarse a la red al incumplir los
limites establecidos en armdnicos e interarmdnicos. Sin embargo, puede que para un
sistema aislado este contenido armdnico no resulte critico y por lo tanto sea una aplicacion
para el control predictivo.

El control predictivo es una técnica que en las ultimas décadas se ha empleado en
depdsitos de gas y petréleo, por lo que su empleo para la integracion de energia eléctrica
a lared es todavia un reto.

El objetivo es obtener un control que permita la conexidn directa a la red para poder
asi optar por diferentes técnicas de control para la integracion de las renovables, ya que
estas estan en plena expansién y el MPC puede ser una opcién interesante.

Para obtener un control realmente aplicable en estas situaciones es preciso mejorar
el contenido armdnico generado. En los ultimos afos estd siendo estudiado un MPC
modulado con el propédsito de obtener la dindmica y el seguimiento del MPC clasico junto
con el contenido arménico que proporciona un modulador [8]. También es objeto de
estudio el MPC con SHM (“Selective Harmonic Mitigation“) [9].

De esta forma la integracion de un control predictivo en fuentes renovables
conectadas a red seria cada vez mds una realidad y no tan solo un objeto de estudio en los

simuladores.
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