Pistas Educativas, No. 130, noviembre 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

CONTROL PREDICTIVO PONDERADO APLICADO A UN
CONVERTIDOR MULTINIVEL MODULAR CONECTADO A
LA RED

WEIGHTED PREDICTIVE CONTROL APPLIED TO A MULTILEVEL
CONVERTER CONNECTED TO THE NETWORK

Luis Antonio Ramirez Arredondo

Tecnolbgico Nacional de México en Celaya
12030565@itcelaya.edu.mx

Nimrod Vazquez Nava

Tecnolégico Nacional de México en Celaya
n.vazquez@ieee.org

Joaquin Vaquero Lépez

Tecnolégico Nacional de México en Celaya
Joaquin.vaguero@urjc.es

Resumen

En este articulo, se presenta el control de un convertidor multinivel modular
(MMC, por sus siglas en inglés) de baja potencia que trabaja como inversor
monofasico conectado a la red, con dos submédulos. El control utilizado es un
control basado en un modelo predictivo ponderado (WMPC, por sus siglas en inglés)
basado en una funcion de costo para seleccionar el mejor caso de conmutacién que
permita controlar la corriente de salida, al mismo tiempo que minimiza la fluctuacion
de los voltajes de los capacitores y la corriente circulante del inversor. La intencion
de este trabajo es detallar el funcionamiento de los MMC para facilitar su
comprension, ademas de servir como una guia para el disefio de un controlador
basado en un modelo predictivo del sistema.
Para comprobar el funcionamiento del sistema, se disefid y simulé en PSIM.

Palabras Clave: Control, Inversor, Modular, Multinivel, Predictivo.

Abstract

This paper presents the control of a low power MMC that works as a single-phase
inverter grid-connected, with two sub-modules. The control used is a Weighted
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Model Predictive Control (WMPC) based on a cost function to select the best
switching case to control the output current while minimizing fluctuation of capacitor
voltages and inverter circulating current. This work in intended to describe in a
detailed form the MMC, but also to provide a design guide for predictive controllers.
To evaluate the operation of the proposed system, it was designed and simulated in
PSIM.

Keywords: Control, Inverter, Modular, Multilevel, Predictive.

1. Introduccidn

En los ultimos afos, los convertidores multinivel modulares (MMC, por sus siglas
en inglés) han tenido gran aceptaciéon en diversas aplicaciones tales como
transmision de alto voltaje de CD [1-3], accionadores de motores de alta potencia
[4-6], compensadores sincronos estaticos (STATCOM, por sus siglas en inglés)
[7,8], transformadores electrénicos de potencia (PET, por sus siglas en inglés) [9-
11] y aplicaciones fotovoltaicas [12,13] y, desde la aparicion de este convertidor en
el 2001, ha tenido un gran desarrollo y tiene gran perspectiva para el futuro [14].
Estos convertidores surgieron como la configuracion emergente de convertidores
alimentados en voltaje, en las aplicaciones de alta potencia [15]. Su topologia
consiste en dos brazos, uno superior y uno inferior, que en conjunto conforman lo
gue se conoce como pierna o rama del inversor. Cada brazo se forma a partir de N
convertidores de voltaje, tipicamente medio puente, llamados submaodulos o celdas
conectadas en serie como se puede observar en la figura 1. Por lo tanto, la topologia
MMC no tiene almacenamiento centralizado de energia, sino que se distribuye entre
las celdas [16]. Los submddulos (SMs) son, a su vez, conectados a un filtro inductivo
Le cuya funcion es ayudar a suprimir las corrientes circulantes ic propias de la
topologia. La salida es tomada del punto medio de cada fase y el niumero de niveles
(2N+1) o (N+1) a la salida es establecido por el niumero de SMs conectados en serie
en un brazo, segun las caracteristicas del control utilizado, donde N es el nUmero
de submodulos por brazo.
La parte de CD se modela con dos fuentes aterrizadas a la parte media del

convertidor.
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Figura 1 Estructura de un inversor MMC monofasico con submodulos medio puente.

Estructura modular, reducir armoénicos y su naturaleza sin transformador son las
principales ventajas de los MMC [14, 17-19]. Debido a estas razones, los MMC
proporcionan un disefio de convertidor flexible que puede adaptarse a una gama
diferente de tensiones y potencias, lo que ha hecho que, en los Ultimos afios, esta
configuracion haya llamado la atencién de muchos investigadores de electronica de
potencia [15]. Para explicar el principio de operaciéon de un MMC, se utilizara el

submoédulo medio puente de la figura 2.

SWe encendido y SWi encendido y

SWr apagado SWe apagado
_ SM apagado 5SM encendido
SWy -I

Veswm * . A

W, -| _ .

. Caorriente positiva
SM medio puente 0
Carriente negativa - ‘IE +
Q—

Figura 2 Principio de operacion de un MMC con SM medio puente [15].
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El capacitor Csm de submédulo con voltaje Vesm se conecta a través de dos
interruptores de potencia complementarios SW1y SW2 con su diodo en antiparalelo
cada uno. La corriente que circula a través del SM puede ser positiva 0 negativa.
Cuando la corriente es positiva y entra por la terminal positiva del capacitor, este se
carga; mientras que, cuando es negativa y sale por la terminal positiva del capacitor
se descarga. Si el interruptor SW1 esta encendido, el capacitor es insertado en el
circuito. Cuando el interruptor SW2 esta encendido, el capacitor es retirado del
circuito y la corriente solo fluye a través del interruptor SW2. La idea principal del
MMC es construir un voltaje de salida multinivel controlado. En general, cada
submaodulo actua como fuente de voltaje controlada. El control de cada submddulo
consiste en insertar o retirar los capacitores del circuito principal mediante la
seleccion adecuada de los patrones de conmutacion que permita alcanzar los
objetivos de control. Es importante mencionar que los desafios en el control de un
MMC son: sequir la referencia de la corriente de salida, mantener balanceados los
voltajes de los capacitores a un cierto nivel (Vco/N) y minimizar lo mas posible la
corriente circulante (aquella que no fluye hacia la carga y es causado por el
desequilibrio entre las corrientes superior e inferior de los brazos del MMC). Dichas
variables estan interrelacionadas, por lo tanto, cualquier cambio en una de ellas
puede afectar a las demas considerablemente, complicando el proceso de control.
Es por ello que se debe de tener mucho cuidado en la eleccion del tipo de
controlador a utilizar y sus parametros. Actualmente se han disefiado varios
esquemas de control cuyo objetivo es permitir la operacion estable y optima de este
tipo de convertidores. Algunos ejemplos de los controles existentes, incluyendo
controles WMPC, que se pueden revisar en [20-25].

Una forma de controlar la compleja dinamica de un MMC es el uso de un control
basado en un modelo predictivo. El control WMPC, es una técnica ampliamente
utilizada en convertidores MMC, en sus distintas aplicaciones, ya que dicha técnica
cuenta con caracteristicas que resultan atractivas para el control de convertidores
de potencia. Algunas de ellas son:

e Control 6ptimo segun el criterio de optimizacion.

e Permite tratar con sistemas lineas y no lineales.
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e Capacidad de control multivariable.
e Facil implementacion.

e Alto rendimiento.

La intencidn de este trabajo es detallar el funcionamiento de los MMC para facilitar
su comprension, ademas de servir como una guia para el disefio de un controlador
basado en un modelo predictivo del sistema. Por lo tanto, se explica detalladamente
el procedimiento para el desarrollo del algoritmo WMPC para el control de un MMC
de baja potencia, con dos submaddulos. Verificando su funcionamiento con pruebas
de simulacion en el software PSIM. En las pruebas realizadas, se comprueba la
importancia que tiene los factores de ponderacién para optimizar el rendimiento del

controlador.

2. Desarrollo

En esta seccion se detalla ampliamente el proceso para la implementacion del
control WMPC. Primeramente, se explica como obtener el modelo matematico del
MMC, después se describe el WMPC, se obtiene el modelo de prediccion, funcion

de costo y finalmente se describe el algoritmo de control.

Modelo matematico del inversor
El MMC utilizado para este trabajo tiene s6lo un submaodulo por brazo (N=1) como
se observa en la figura 3. Para la obtencién del modelo matematico, se consideran
despreciables las resistencias parasitas de los componentes almacenadores de
energia.
Las variables Ui y U2 son las sefiales de control de los submédulos superior e
inferior respectivamente:
{O : SW, apagado y SW,' encendido}
" | 1: SW, encendido y SW,' apagado
{0 : SW, apagado y SW,’ encendido}
?11: SW, encendido y SW,' apagado
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Figura 3 Circuito del MMC propuesto.

Aplicando la Ley de Voltaje de Kirchhoff, al brazo superior e inferior, se obtienen las

ecuaciones 1y 2.

Vv di di
% = Ulvcsm_u + LB d_E[J+ Ls d_;J+VRED (1)
V di di
% = UZVcsm_I ! d_,l[__ Ls d_ill_ ~Vren (2)

La corriente circulante se obtiene a partir del desequilibrio de las corrientes del brazo

superior e inferior y se representa con ecuacion 3.

e =—— 3)

Las corrientes de los capacitores del submodulo superior csm_u y del submédulo

inferior csm_| se puede escribir con ecuaciones 4 y 5 respectivamente.

. . csm_u
Icsm_u =l = CSM T . 4)
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dVcsm_l

icsm_l - iL = CSM T 5)

El nodo de salida, ecuacion 6.

is = iU +iL (6)

Sumando ecuaciones 1y 2, y considerando que Ls=Ls Se obtiene ecuacion 7 que
es la variable de estado para la corriente circulante Ic.
di 1
cC _
E - AL <_U1Vcsm_u _U2Vcsm_l +VCD) (7)
B
Restando ecuaciones 1y 2, y considerando que Ls=Ls se obtiene ecuacion 8 que
es la variable de estado para la corriente de salida Is.
dig 1
E = oL (_Ulvcsm_u +U2Vcsm_l _ZVRED) (8)
B
De las ecuaciones 3, 4 y 6, se deduce la ecuacion 9 que es la variable de estado
para el voltaje del capacitor del submddulo superior Vesm_u.

dv i
ont = Ul (%+icj (9)

dt  Cg,

De las ecuaciones 3, 5y 6, se obtiene la ecuacién 10 que es la variable de estado
para el voltaje del capacitor del submddulo superior vesm .

N _ Y% (ii—i j (10)
d C,, 2 °©

Control basado en un modelo predictivo ponderado

El WMPC utiliza el modelo matematico del sistema para predecir el
comportamiento futuro de las variables a controlar. Esta prediccion se utiliza para

decidir el mejor estado de conmutacion que permitird un comportamiento aceptable
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de las variables controladas mediante un criterio de optimizacion que asegura que
se logre el comportamiento deseado. El control MPC se compone basicamente de
tres partes, tal y como se ilustra en el diagrama funcional de la figura 4:

¢ Modelo predictivo del sistema (ecuaciones del futuro).

e Funcion de costo.

e Algoritmo de optimizacion y seleccion de estado.

Algoritmo de
Evaluacién de la . optimizacién y
Funcion de Casto seleccidn de estado de

conmutacion

Maodelo Predictiva
(Ecuaciones del futuro)

Figura 4 Diagrama funcional de un control MPC.

Modelo predictivo del sistema
Para poder obtener el modelo predictivo del sistema, se uso el concepto de la
derivada discreta de Euler, representada por ecuacion 11.

o(lj_): N X(k+$s— X(k) (11)
Donde Ts es el periodo de muestreo.

Asi bien, de las ecuaciones del modelo matematico del inversor 7 a 10, se obtiene
el modelo predictivo del sistema conformado por las ecuaciones 12 a 15). Dichas

ecuaciones son conocidas como ecuaciones del futuro o de prediccion.

)= [0 (0 U 00 Ve (0] 41 ) 12)

o (k1) - ZTEB[ o 00 09 =205 (9] i K 13)
®

e =2 000 v, 09 o0
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Vcsm_l (k+1) = E&{# - iC (k)j| + Vcsm_l (k) (15)

SM

Funcion de costo

La funcibn de costo es aquel indicador que nos ayudard a seleccionar
adecuadamente el mejor estado de conmutacion que permita una operacion
adecuada del MMC. Primeramente, se deben establecer las ecuaciones de los
errores de las variables a controlar, los cuales vienen dados por las ecuaciones 16
a 19.

T =l ~ loge (16)

O =l ~loge (17)

Ovesmt U = Vesm u ™ Vesm_u_Rer (18)
Ovesm L = Vesm 1~ Vesm_ 1 Rer (19)

Finalmente, la funcion de costo propuesta para este trabajo se expresa mediante

ecuacion 21.

Foosto = \/ Gig (0, ) +GVegy (O )+ GVeqy L(Oyesu _L2) +Gig (a,) (21)

Donde Gio, Gic, GVcsm_u, GVesm L son los factores de ponderacion de las variables

controladas.

Algoritmo de control

En la figura 5, se ilustra diagrama de flujo del control implementado, donde se
plasma los principales bloques del algoritmo.
El algoritmo de optimizacion para encontrar la funcién de costo de menor peso
consiste en una sencilla comparacion l6gica entre los resultados de cada una de las
funciones de costo evaluadas para cada caso de conmutacion (figura 5). Una vez
gue se conoce la funcion de costo de menor peso, se procede a buscar en una tabla

el estado de conmutacion optima segun sea el caso.
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Calcular predicciones
Medicion de variables ~ X(K+1) de cada variable ~ Evaluacion de la funcion
X(K) para cada estado de de costo
conmutacion existente
Actualizar ¢l estado de Algaritmo de

optimizacion para
encontrar la funcion de
cOSto con menar peso

conmutacion e
seleccionado

Figura 5 Diagrama de flujo del algoritmo del Modelo de Control Predictivo.

3. Resultados

El sistema fue disefiado y simulado en el software PSIM®. En la tabla 1 se enlista

los parametros de simulacion y sus respectivos valores.

Tabla 1 Parametros de simulacion.

Parametros Valor
Vep 400 V
VRED 120V (RMS), 60 Hz
Submaodulos/Brazo 1
Capacitor de submdédulo 1000 pF
Inductancia de brazo 3mH
Inductancia de salida 3mH
Frecuencia de muestreo 50 kHz
Referencia de la corriente 12
de salida (Pico)

Dado que el método propuesto se basa en el control predictivo ponderado, los
factores de ponderacion se deben ajustar para lograr la estabilidad y rendimiento
deseado para el MMC. La sintonizacion se realiz6 de manera heuristica, buscando
atender los objetivos de control antes mencionados en este documento.

Para ilustrar el efecto que tiene los factores de ponderacion en la eficiencia del
control, se expone en figura 6, los resultados obtenidos son dos casos de
ponderacion simulados. En la figura 6a, se escogieron factores de ponderacion
unitarios para todas las variables a controlar (Gio=Gic=GVcsm_u=GVcsm L=1),
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mientras que en la figura 6b, se dio mayor peso a reducir la corriente circulante y el
balance de los voltajes de los capacitores (Gio=1, GVcsm_u=GVcsm_1=10, Gic=1000),
obteniendo una mejora notable en la respuesta del control. Se aprecia claramente
como la corriente circulante en figura 6b es mucho menor que la del caso de la figura
6a, asi mismo se parecia que las tensiones de los capacitores estan bien

balanceadas con su respectivo rizado de baja frecuencia para el caso de figura 6b.

“oRef

e / ] i
VAN WA ANY WAL ;&/\/,\ AN WAWA ,\Q/\ T
N NN NN \/“’0 T/’\/ &y \x*v X7

n.; ,\ N\ [\i!\/ .I"\ Kr\ IA) : f\ LAY
0]"\/\:\/\ f\f\f'\!’\/" \;“\/'\J"\J'i LN NAN

ons o 01 [+ 02
Tims {5}

a) GIO=GiC=GVCSM_U=GVCSM_L=1.

1 280 EF, @V e ~/>//\/\/Af\ ”VwA /W\m,/w
(e LY 4

A ? e z z
i b VAR My A A AV VA AV VYAV VAVAVAVAVAVEVAVAVAYAVA®

o ous o1 015 0z 05 03
T 5}

b) GiO=1, GVCSM_U=GVCSM_L=10, GiC=1000.
Figura 6 Respuesta del control con factores de ponderacion.

Pistas Educativas Vol. 40 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~202~



Pistas Educativas, No. 130, noviembre 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

En la figura 7, se muestran los resultados obtenidos con otros dos casos de
ponderacion simulados. En la figura 7a, se incremento el peso al balance del voltaje
de los capacitores (Gio=1, GVcsm u=GVcsm 1=50, Gic=1000), logrando que el
balance de los voltajes de capacitores sea mas rapido y una corriente circulante
mejor controlada, sin embargo, se aprecia un desfase de la misma respecto a su
referencia. En la figura 7b, se dio mayor peso a reducir la corriente circulante y la
corriente de salida (Gio=100, GVcsm_u=GVcsm =10, Gic=1000), obteniendo una

respuesta similar a la obtenida con el caso de ponderaciones unitarias.

oL ey

P A

s LA FAWA ﬂyﬂnnnﬂlﬂf\nﬂ/\nqnlnf\nnln’\f\ﬁf\nlx\f\f\lnl

- .\.}.;'.P.l\un\../u.‘\;.1_1(\,1.\.,1.\/.\.11\/.l AR A AR AR AR

A P i | | 1
AW ARV VAAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY,

|
]
]
)

0 o8 (2] a8 [ [+ “
el

a) Gio= 1, GVcsm_u=GVcsm =50, Gic=1000.
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b) GiO= 100, GVCSM_U=GVCSM_L=10, GiC=1000.
Figura 7 Respuesta del control con factores de ponderacion.
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En la figura 8, se compara los valores de THD para la corriente de salida y para el
voltaje de red, para los cuatro casos de ponderacion. Para el inciso a), en el que las
ponderaciones son unitarias, se obtuvo el peor caso de THD en la corriente de
salida. Por lo contrario, la mejor respuesta obtenida que presenta menor THD en la
corriente de salida fue la del inciso c). En el inciso b) y ¢), se puede apreciar como
mejora el THD de la corriente de salida con solo modificar el valor de la ponderacién
para el balance de los voltajes de capacitores, lo mismo para b) y d) pero con la
ponderacion de la corriente de salida.

THD EjrHo (x|

Fundamental Frequency fﬁ.nnnnnnnemm HZ Fundamental Frequency |6.0000000e+001 HZ

o 4 52206861e-001 Lo 4.42248842-001
WV_Red | 9.4114658e-004 V_Red 9.4114659e-004

a) GIO=GIC=GVCSM_U=GVCSM_L=1. b) GIO=1, GVCSM_U=GVCSM_L=10, GIC=1000.
THD B THD H
Fundamental Frequency |6.0000000e+001 HZ ~ Fundamental Frequency | 6.0000000e+001 HZ
Lo |4.3148127e-001 Lo 4.4036727e-001
W_Red | 2.4114659e-004 V_Red O 411485%:-004

¢) GIO=1, GVCSM_U=GVCSM_L=50, GIC=1000. d) GIO=100, GVCSM_U=GVCSM_L=10, GIC=1000.
Figura 8 THD de la corriente de salida y voltaje de red.

4. Conclusiones

En este trabajo se detalla el control predictivo ponderado para el control de un
MMC operando como inversor conectado a la red eléctrica.
De los resultados de simulacién, se pudo observar lo siguiente:
e Se logra balancear satisfactoriamente los voltajes de los capacitores,
mediante el ajuste correcto.
e La corriente de salida sigue la referencia establecida y con una ponderacion
optima, el THD de dicha corriente disminuye cuando hay un buen ajuste.
e Se minimiz6 la corriente circulante, sin embargo, no es posible reducirse a
cero.
e Se verifico que, por medio de una correcta ponderacién de variables a

controlar, se puede lograr una mejor respuesta en el control.
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e Se observl que una corriente circulante grande no afectara a la calidad de la
corriente de salida, sin embargo, mientras mas grande sea la corriente
circulante los dispositivos de potencia sufriran un estrés mayor, las
fluctuaciones de los voltajes de los capacitores aumentaran al igual que las
pérdidas totales del MMC.

e Es importante mencionar que conforme aumente el nimero de submaédulos
a controlar en un MMC, el esfuerzo de procesamiento que implica un control
MPC aumenta también. Por lo tanto, para convertidores multinivel modulares
con gran numero submédulos, debe seleccionarse adecuadamente la
plataforma digital para soportar dicho esfuerzo. Sin embargo, actualmente
existen investigaciones enfocadas a optimizar el procesamiento de esta

técnica de control.
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