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Resumen

Se presenta una estrategia de modulacion basada en técnicas de control
predictivo, la cual es implementada en un inversor monofasico sin transformador en
modo comun conectado a la red eléctrica; dicha estrategia, se conforma de un
algoritmo que actia de acuerdo con la toma de decisiones basadas en la
comparacion de las sefiales de referencia y la respuesta completa del sistema. Se
pretende obtener una intensidad de corriente de salida que se encuentre con el
mismo angulo de fase con la tensién de la red ante cambios de carga resistiva y de
valores de referencia. Por otra parte, se desea que esta modulacion sea igualmente
efectiva ante cargas reactivas no lineales.
Palabras clave: Carga resistiva, Control predictivo, Inversor monofasico sin

transformador, Respuesta completa.

Abstract

A modulation strategy based in predictive control techniques is presented, which
is implemented in a Transformerless Common-Mode Current-Source Inverter Grid-
Connected. The strategy is conformed by an algorithm that responds according to

the decision making between reference signals and the complete response of the
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system. This work seeks to obtain an output signal of current in the same phase than
the voltage grid which responds on resistive loads and reference values changes.
Finally, it is desired to obtain same performance. Even with non-lineal reactive loads.
Keywords: Complete response, Predictive control, resistive load, Transformerless

Single Phase Inverter.

1. Introduccioén

Debido al considerable incremento de la demanda global de la energia eléctrica
en las ultimas décadas, se ha prestado demasiado interés en el desarrollo de
sistemas que involucren fuentes de energia renovable que sean favorables con el
medio ambiente [Arab, Kedjar, Javadi y Al-Haddad, 2018]. Entre estos, los sistemas
solares de energia, atraen la mayor atencion por ser fuentes limpias, abundantes y
libre de emisiones [Luo,Chen,Shuai y Tu,2013]; siendo los paneles fotovoltaicos
(PV) unos de los més importantes empleados en la generacion de energia eléctrica
[Arab et al., 2018]. En la actualidad, los sistemas PV conectados a la red eléctrica
se han convertido en tendencia, pero su implementacion conlleva a una serie de
requerimientos importantes; tales como, eficiencia, confiabilidad, calidad de la
energia, entre otros [Shen,Zhao y Wang, 2017]. Los inversores son dispositivos
utilizados en los sistemas PV para la conversion de la tension de corriente continua
de salida de los paneles a una tension deseada de corriente alterna
[Ghaderi,Sarikhani y Hamzeh,2019].

Existen diversas topologias de disefio de inversores monofasicos; pero en tiempos
recientes, los investigadores se han enfocado en los inversores sin transformador
ya que son una excelente solucién para aplicaciones PV conectadas a la red, debido
a su gran eficiencia de conversion, bajo costo, ligeros y de tamafio notablemente
menor comparados con aquellos que incluyan un transformador en su disefio
[Wang,Xiao,Wei y Chen, 2019]. Sin embargo, una de las preocupaciones en la
implementacion de inversores sin transformador es el surgimiento de una corriente
de fuga; la cual, puede circular a través de la capacitancia parasita formada por los
paneles solares a tierra fisica. Por lo tanto, se deben seguir algunos estandares de
seguridad con el fin de eludir probables riesgos [Ghaderi,Sarikhani y Hamzeh,2019].
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Se han propuesto diversas Topologias de disefio de inversores sin transformador
que mitigan este problema; en [Guo,2017][Liao,ca0,Qiu y Xu,2018] [Li et al. 2015]
se disefian topologias con 5 interruptores y en [Li et al. 2015] [Zhang,Sun,Xing y
Xing, 2014] [Islam,Mekjilef, 2015] se proponen inversores con 6 interruptores.

Otro reto que se debe afrontar en el disefio de inversores consiste en la modulacion.
La estrategia de modulacion que causa interés en este trabajo es el control
predictivo, como se muestra en [Cortes,Wilson,Kouro,Rodriguez y Abu-
Rub,2010][Mohapatra y Agarwal, 2019][Judewickz,Gonzalez,Fischer,Martinez y
Carrica, 2018][Castello,Espi y Garcia, 2016] donde su investigacion se basa en
ecuaciones en diferencias del sistema.

En este articulo, se propone una estrategia de modulaciéon fundamentada en
técnicas de control predictivo; dicha estrategia, se basa en la respuesta completa
del inversor monofasico y del filtro de salida. La topologia utilizada es la que se
presenta en [LOpez, Rodriguez, Guo, Vazquez y Carrillo, 2018]. El objetivo del
presente trabajo consiste en controlar la inyeccion de la corriente aplicada a la red
eléctrica que permita alcanzar la estabilidad, una buena respuesta dindmica; y a su
vez, obtener una baja Distorsion Armonica (THD) y un factor de potencia (FP)
cercano a la unidad. Para finalizar, se presentan y se razonan los resultados

obtenidos mediante simulacion ante cambios de referencia y de carga.

2. Métodos

El método utilizado para la realizacion del trabajo de investigacion se basa en la
seleccién de la topologia existente; Conocer los modos de operacion del inversor,
obtener el modelo matematico de los subcircuitos creados por cada modo de
operacion y del filtro de salida, Desarrollar el algoritmo de modulacion y finalmente,
verificar el funcionamiento del inversor por medio de simulacion. A continuacion, se

describe cada uno de los pasos mencionados.

Topologia
En la figura 1 se muestra la topologia del inversor implementada en este trabajo
propuesta en [LOpez et al., 2018]. Consiste en un inversor con un filtro de salida de
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segundo orden, el cual es alimentado por una fuente de poder creada por un sistema
PV y el cual se encuentra interconectado a la red electrica en modo comun; dicho
convertidor consta de un arreglo de cinco interruptores (S) unidireccionales con su
respectivo diodo en serie (D) y un inductor (L) que suministra la corriente requerida
para la operacion del inversor. Cabe mencionar, que a cada inductor se le considera

su resistencia en serie para el analisis del modelado matematico del sistema.

Figura 1 Topologia del inversor empleado.

Modos de operacién

El presente inversor se conforma principalmente por cinco modos de operacion,
tal y como se expone en [Lopez et al., 2018]. La tabla 1 exhibe los modos de
operacion definidos a través de la activacion de los interruptores (donde un cero
corresponde a interruptor apagado y uno corresponde a interruptor encendido); asi
como la condicion del inductor L con respecto a la corriente (i;) inyectada al filtro.
De manera resumida, se puede inferir que en el modo de operacion 1; la corriente
que circula a través del inductor L se mantiene constante debido a la desconexion

del inductor con la fuente de alimentacion y la red eléctrica.

Tabla 1 Modos de operacion del inversor.

Modo de operaciéon | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | Condicién de i en L
1 1]/]1,0]0]0 Circulacion
2 0Ol 0]|O0 1 1 Carga
3 0 1]10]0 1 Carga
4 0 1 1]10]0 Descarga
5 1]10]0 110 Descarga
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En el modo de operacion 2; el inductor se conecta en paralelo con el sistema PV,
provocando un incremento en la corriente (i;). En el modo de operacion 3; el
inductor se carga por la fuente de poder e inyecta corriente al filtro y por ende a la
red eléctrica. En el modo de operacion 4 y 5; el inductor se descarga por la
desconexion de la fuente de poder y la inyeccion de corriente al filtro y a la red
eléctrica. Con la unica diferencia que en el modo 5, la corriente proporcionada por

el inductor circula en sentido contrario.

Filtro de salida

Considerando la corriente (i,) como la entrada del filtro, y la corriente (i) como

la salida. La figura 2 muestra el filtro de salida del inversor.

Vgrld

Figura 2 Filtro de salida del inversor.

Cabe destacar, que la solucién del circuito es de segundo orden y su respuesta es
subamortiguada; por lo tanto, sus raices son complejas conjugadas y la respuesta
se puede expresar con ecuacionl [Fraile,2012].

ir(t) = e (By cos(wyt) + B, sen(wyt)) + i,(0) (D

Donde:
Vo — vg?’id—if(o) *R+ L * ap * lf(O) —L=* lO(O)

By = if(0) = i,(0) ¥ B, =

Lx*xw,
R .. . .
a, = # Coeficiente de amortiguamiento.
f
1 . .
w, = : Frecuencia de Resonancia.
o ,/Lf*Cf
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wy, = wo? —a,? : Frecuencia Natural Amortiguada.

i, (0) : Respuesta forzada

Estrategia de modulacion propuesta

La estrategia de modulacion se fundamenta en técnicas de control predictivo en
base al modelado de los subcircuitos que componen los modos de operacion del
inversor y del filtro de salida. Consiste en la prediccion del comportamiento del
sistema en los cinco modos de operacion, se calcula la funcion de costo en cada
uno de ellos, se elige la menor y se aplica el modo de operacién de dicha funcion.
El proceso comienza con la evaluacion de la respuesta completa del inversor y del
filtro de salida. En la seccion anterior se presento la solucién del filtro de salida, por
lo tanto, en la ecuacion 2 se presenta la respuesta completa de manera general de

la corriente del inductor del inversor.

. _Rsi,
ii(t)=A+Be L (2)
Donde:
_ Vin+L iL(O) B=—A
Rsy,

Una vez obtenidas las ecuaciones, se ejecuta el algoritmo del control propuesto

mostrado en la tabla 2, donde la corriente de salida se indica como i((t); la corriente

del inductor L como i, (t); La tensiéon del capacitor del filtro como V, (t), la tension de

la red como V,4(t); Las corrientes medidas se definen como if(t),i;(t),

respectivamente.

El objetivo consiste en muestrear todas las sefiales involucradas en las ecuaciones
1y 2, este hecho se debe al requerimiento necesario de un controlador digital para
efectuar el algoritmo; una vez muestreadas las sefiales, se pretende cargar el
inductor con el valor de su respectiva referencia propuesta. Una vez alcanzada la
corriente deseada en el inductor, este actia como una fuente de corriente para el
filtro; asi de esta manera, seleccionar el modo que indique la funcion de costo. En
este estudio, la funcion de costo representa el error de seguimiento de las corrientes

predichas para la siguiente muestra.
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Tabla 2 Diagrama de flujo del control propuesto.

Ejecucion de pasos del control predictivo
Se realiza el muestreo de las sefiales if(t), i, (t), V,(t), Vgria(t), ir (), i (t)
Se compara i, (k) con ij (k)
Si i, (k) = ij (k) entonces
Para i=1:5
Obtener if(k + 1), i, (k + 1) del modo i
Aplicar la funcion de costo Gy; = |if (K + 1) — i (k + 1|
Aplicar la funcién de costo G;; = |ij (K + 1) — i, (k + 1)|
Si i=5 entonces
Almacena el valor elegido de acuerdo con G=min (G¢y, Gy, Grs, Gra, Gs)
10. Si el valor elegido se encuentre entre G, y Gy, entonces
11. Almacena el menor de ambos.
12. Se aplica el if(k + 1) del modo seleccionado
13. Sino
14. Si el valor elegido se encuentra entre Gg; y Gy
15. Almacena el menor de ambos
16. Se aplica el if(k + 1) del modo seleccionado
17. Si iy (k) # ij (k) entonces
18. Se aplica el if(k + 1) del modo 2

©CoNOoO OrONE

3. Resultados

Los resultados de la simulacion se obtuvieron con el software PSIM 9.1 y los
parametros utilizados, se obtuvieron de [LOpez et al., 2018]. La tabla 3 muestra la

descripcion, el simbolo y el valor de los componentes y condiciones empleadas.

Tabla 3 Parametros de simulacion.

Descripcion Simbolo Valor

Resistencia en serie del inductor de la red Rg;, 0.0001 Q
Inductancia de la red L 20 mH
Tension de la red Vyria 170V
Capacitancia del Filtro Cr 47 pf
Inductancia del Filtro Ls 16 mH
Resistencia en serie del inductor del filtro Rf 0.001 Q
Fuente de tension de entrada PV 170 Vp

La figura 3 muestra la tension de la red atenuada diez veces; la corriente del inductor
de entrada, el valor de referencia del inductor de entrada y la corriente inyectada a
la red desde t=0. La perturbacion inicial, se debe a que la técnica de control tiene
como prioridad inyectar corriente al inductor de entrada con el fin de alcanzar el

valor de referencia determinado; en este caso 14 amperes. Una vez alcanzado dicho
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valor, en la figura 4 se puede apreciar que la corriente inyectada a la red eléctrica
en estado estacionario se mantiene en fase con la tension de red, con un FP de
0.9998 y una THD de 0.33%.

17red/10 ired iL

20
S E A ST v
10
/\/‘NM’\
0 \
U R
-10
-20
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Tiempo (s)

Figura 3 Puesta en operacion del sistema.

Vred /10 Lred

IR

0l 015

Tiempo (s)

Figura 4 Puesta en operacion y estado estable del sistema.

En la figura 5 se observa el comportamiento del sistema, donde se aprecia que la
corriente de salida sigue a la corriente de referencia de 11 Amperes. Siendo de esta
manera, como se logra mantener en fase a la corriente de salida junto con la tensién

de la red.
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Figura 5 Corriente de salida y de referencia.

Finalmente, en la figura 6 se muestran las corrientes de referencia y las corrientes
del inductor junto con la salida del filtro. Se ejemplifica la respuesta dinamica del
sistema ante cambios de carga y de referencia. Se puede apreciar que la respuesta
dindmica es lenta ante perturbaciones por la naturaleza del filtro, pero tiene un
comportamiento estable. En esta prueba, la corriente de referencia deseada en la
red oscila entre dos y tres amperes; de igual manera, la carga varia de 15 a 30

ohms.

i _ Iref=2 A (I lref=3 A Iref=3 A
20 '¢ lref=2 A Iref=2 A
!ﬁarga: 3OQA|Fcarga 15(? | kcarga 30? carga= 3004 kcarga= 1504
10 l I \‘ I I I
‘ [ ’1\‘ | ! [
ol i i | | |
| | | 0
-10 f ! ! N !
[ i i A i
-20 o I I I I
! : :
Y | [ ! !
| | | | 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tiempo(s)

Figura 6 Respuesta dinamica del sistema ante cambios de carga y referencia.
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En la tabla 4 se presenta una comparacion de las técnicas convencionales de
control presentadas en [Yusof, Ahmad,2017] y en [Pokharel, Hildebrandt, Ho y
He,2018] con la descrita en este trabajo en el que incluye la Distorsion Arménica y
la Respuesta Dinamica.

Tabla 4 Comparativa de rendimiento entre técnicas de control.

Parametros Proporcional-Integral | Proporcional-Resonante | Propuesto
Tiempo de estabilizacion 2.82ms 2.06 ms 1.66 ms
THD Entre 1.5 a 2% Entre 1 a 1.5% 0.33%

Se observa que la técnica de control propuesta ofrece un mejor rendimiento que las

técnicas convencionales mencionadas en los articulos revisados.

4. Discusion

Los resultados de la implementacion del control predictivo propuesto en el
presente articulo indican que la respuesta del sistema cumple con un alto factor de
potencia, una baja Distorsion Armonica y estabilidad; también se observa que la
respuesta es lenta debido a la naturaleza del filtro de segundo orden; pero, aun asi,
es mas rapida que algunas técnicas de control de articulos revisados. Una de las
desventajas de utilizar las técnicas de control predictivo, consta en el
desconocimiento matematico que el control clasico si puede brindar; aunque se ha
convertido en tendencia por su efectividad.

Es importante mencionar, que el objetivo del presente trabajo se centra en la
estrategia de modulacién propuesta y no en todas las consideraciones del inversor;
por lo que, al realizar las pruebas, se empled una fuente de voltaje constante, en
vez de un arreglo PV y, por lo tanto, no se consideraron algoritmos relacionados con
el seguidor del punto de maxima potencia (MPPT). De la misma manera, se
realizaron pruebas de simulacion anicamente con cargas resistivas. El analisis y las
pruebas con cargas reactivas 0 cargas reactivas no lineales pueden ser
consideradas para trabajos futuros.

Para finalizar, cabe destacar que esta técnica de modulacion empleada puede

adaptarse a otros sistemas de conversion fotovoltaico.
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