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CARIMA Controller Auto-Regressive Integrated Moving-Average.

Cep Capacitor del bus de CD.

CCM Modo de conduccién continua.

CCS-MPC Control predictivo basado en modelo con conjunto de control
continuo.

CD Corriente directa.

CHB Puentes H en cascada.

CHC Control de histéresis de corriente.

CHIL Configuracién hardware in the loop.

Co Capacitor de salida del convertidor elevador.

Cpy Capacitor en las terminales del panel fotovoltaico.

CSF Frecuencia de conmutacion constante.

d Tiempo muerto del sistema.

D Diodo del convertidor elevador.

DBCC Control de corriente dead-beat.

DCM Modo de conduccién discontinua.

DMC Control predictivo basado en matriz dindmica.

DMPC Observador digital basado en MPC.

DO Observador digital.

DSP Procesador digital de sefiales.

E Energia almacenada en el condensador del bus de CD.

EHAC Control adaptativo de horizonte extendido.
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Lista de acrénimos y simbolos

Simbolo/Acrénimo  Descripcion

Einy Energia minima almacenada en el condensador del bus de CD.

e;, Error de seguimiento de la sefal iy r € is.

ESS Sistemas con almacenamiento de energia.

Esyp Energia maxima almacenada en el condensador del bus de CD.

EPSAC Control auto adaptativo de prediccion extendida.

ev,, Error de seguimiento de la sefal vpyrer Y Vpy.

fe Frecuencia de corte.

FCS-MPC Control predictivo basado en conjunto de control finito.

Jfmppr Frecuencia de ejecucion del algoritmo de MPPT.

Ir Frecuencia del rizado de voltaje en el enlace de CD.

Js_cded Frecuencia de muestreo del convertidor elevador.

S inv Frecuencia de muestreo del inversor.

Ssw cded Frecuencia de conmutacién del convertidor elevador.

Ssw_inv Frecuencia de conmutacién del inversor.

Groost Funcién de transferencia de la planta para el control de la
tension vy,

GPC Control predictivo generalizado.

Ginw Funcién de transferencia de la planta para el control de la
corriente i.

IC Conductancia incremental.

I, Fuente de corriente equivalente del arreglo de paneles PV.

ir Corriente del inductor del convertidor elevador.

I, Corriente eficaz del armoénico de orden n.

I, .. Corriente maxima del inductor L.

Iy . Corriente minima del inductor L.

Iy Corriente de salida del sistema.

ipy Corriente del panel fotovoltaico.

Loy, Corriente de maxima potencia del panel fotovoltaico.

Ly, Corriente de corto circuito del panel fotovoltaico.

I Corriente inyectada a la red eléctrica.

Isref Referencia de la corriente inyectada a la red eléctrica.

I Corriente pico de la red eléctrica.

Iyr Corriente que fluye hacia el capacitor C,.
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Simbolo/A crénimo

Descripcion

NPI

Corriente eficaz de la componente fundamental para 60 Hz.
Factor de la potencia procesada por el inversor.

Constante integral.

Constante integral para la regulacion de la tensién del bus de
CD.

Constante integral para el control de la tensién del panel
fotovoltaico.

Constante integral para el control de la corriente de red.
Ganancia del inversor.

Constante proporcional.

Constante proporcional para la regulacion de la tension del bus
de CD.

Constante proporcional para el control de la tension del panel
fotovoltaico.

Constante proporcional para el control de la corriente de red.
Ley de corrientes de Kirchhoff.

Filtro de lazo.

Control predictivo basado en algoritmo matricial.
Convertidor multinivel modular.

Control predictivo basado en modelo.

Control directo de potencia basado en modelo predictivo.
Sefial promedio continua del inversor.

Punto de méxima potencia.

Control predictivo de potencia basado en modelo.
Seguimiento del punto de mdxima potencia.

Horizonte de prediccién minimo.

Horizonte de prediccion maximo.

Horizonte de prediccién médximo del GPC orientado al segui-
miento del MPPT.

Horizonte de prediccion maximo del GPC para el seguimiento
de i.

Horizonte de prediccion.

Sistemas de fase no minima.
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Lista de acrénimos y simbolos

Simbolo/Acrénimo  Descripcion

N, Horizonte de control.

Ny cdcd Horizonte de control del GPC orientado al seguimiento del
MPPT.

Ny iny Horizonte de control del GPC para el seguimiento de i.

Feep Potencia presente en el bus de CD.

Pep Potencia del convertidor elevador.

Pony Potencia activa nominal del convertidor.

PD Detector de fase.

PFC Control predictivo funcional.

P Potencia de entrada del sistema.

PI Controlador proporcional integral.

PICC Control de corriente PI.

P Potencia del inversor.

PLL Lazo de amarre de fase.

P, Potencia de salida del sistema.

Povp Potencia maxima del panel fotovoltaico.

PRCC Control de corriente proporcional-resonante.

P, Potencia activa.

p.u. Por unidad.

PV Fotovoltaico.

PWM Modulacién por ancho de pulso.

P&O Perturba y Observa.

0 Carga almacenada en el capacitor C,.

Oy Potencia reactiva.

AQ Variacion de la carga almacenada en el capacitor C,.

r[k] Set point.

Tpv Resistencia equivalente del arreglo de paneles PV.

To Resistencia de carga del convertidor elevador.

R, Resistencia equivalente de la red eléctrica.

R, Resistencia pardsita del filtro L.

Scp Interruptor activo del convertidor elevador.

SPWM Modulacién sinusoidal por ancho de pulso.

SSI Inversor de fase dividida.
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Simbolo/A crénimo

Descripcion

STC
SVM
S123.4
T
THD
T;

Ti ca

]}_cdg—cd
Ti_inv

TRD

VpertmppT
Vpy

Vovm »
Vivoe
Vpvref
prm
Vs

Vs
VSI

Condiciones de prueba estandar.

Modulacién de espacio vectorial.

Interruptores activos del inversor.

Periodo de conmutacién.

Distorsién armonica total.

Constante de tiempo integral.

Constante de tiempo integral para la regulacion de la tension
en el bus de CD.

Constante de tiempo integral para el control de la tension del
panel fotovoltaico.

Constante de tiempo integral para el control de la corriente de
red.

Distorsién total nominal.

Sefial moduladora del inversor.

Ciclo de trabajo del convertidor elevador.

Ciclo de trabajo nominal del convertidor elevador.

Seiial de control en el instante k.

Fuente de alimentacion ininterrumpida.

Control de corriente en valle.

Tension en el bus de CD.

Oscilador controlado por voltaje.

Tension inferior en el condensador del bus de CD.

Tension eficaz del arménico de orden n.

Tension de salida del sistema.

Voltaje de perturbacién del algoritmo MPPT.

Tension en las terminales del panel fotovoltaico.

Tension de maxima potencia del panel fotovoltaico.

Tensioén de circuito abierto del panel fotovoltaico.

Referencia de tensién en las terminales del panel fotovoltaico.
Tension conmutada en las terminales del inversor.

Tension de la red eléctrica.

Tension pico de la red eléctrica.

Inversor de fuente de tension.
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Simbolo/Acrénimo  Descripcion

Vs Tension RMS de la red eléctrica.

Viup Tension superior en el condensador del bus de CD.

VSC Convertidor de fuente de voltaje.

Vi Tension eficaz de la componente fundamental para 60 Hz.

wlk] Trayectoria de referencia del MPC.

X Vector de variables de estado.

ZOH Retenedor de orden cero.

o Pardmetro de suavizado (0 < a < 1).

Acded Peso aplicado al error en el seguimiento de la salida en el GPC
orientado al seguimiento del MPPT.

Ainy Peso aplicado al error en el seguimiento de la salida en el GPC
orientado al seguimiento de i;.

Ocded Peso aplicado a la accién de control en el GPC orientado al
seguimiento del MPPT.

Sinv Peso aplicado al error en el seguimiento de la salida en el GPC
orientado al seguimiento de i;.

A Operador de diferencias.

Aip Rizo de corriente del inductor L.

AV, Rizo de tensién del capacitor del bus de CD.

AV, Rizo de tension del capacitor del panel fotovoltaico.

O Margen de fase.

08 Ancho de banda.
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RESUMEN

El control predictivo basado en modelo (MPC) es una estrategia que abarca un amplio conjunto
de métodos que emplean un modelo explicito del sistema para calcular la sefial de control
mediante la minimizacién de una funcién objetivo. En este trabajo de tesis se aborda el estudio e
implementacion del control predictivo generalizado (GPC), el cual utiliza un modelo de funcién

de transferencia expresado en forma de un modelo CARIMA.

Se realiza una revision del estado del arte del MPC aplicado a convertidores en electronica
de potencia, lo que permite identificar las estrategias cominmente empleadas en este tipo de
sistemas. En la literatura se reporta una amplia cantidad de trabajos relacionados con el control
predictivo en electronica de potencia, empleando en su mayoria el control predictivo basado en
conjunto de control finito (FCS-MPC). En cambio, la estrategia GPC se ha reportado poco en
este tipo de aplicaciones, e incluso su uso en sistemas fotovoltaicos es casi nulo. Los sistemas
fotovoltaicos son de particular interés en el area de control, debido a que el punto de operacion
puede variar de manera significativa entre la condicion de potencia nula y la de mdxima potencia,

en funcién de la irradiancia solar disponible en cada instante.

Después de una revision de topologias de microinversores fotovoltaicos, se selecciona una
configuracion y la estrategia de control a emplear. El sistema bajo estudio corresponde a un
microinversor conformado por dos etapas. La primera esta integrada por un convertidor elevador
alimentado por un panel fotovoltaico, mientras que la segunda corresponde a un inversor
monofdsico puente H conectado a la red eléctrica. Ambas etapas estdn unidas mediante un bus
de CD, lo que permite considerar el sistema desacoplado y, por tanto, aplicar estrategias de
control independientes en cada etapa. Ademads, se realiza el dimensionamiento de los elementos

pasivos que conforman el sistema.

Se presenta el estudio del GPC aplicado a las dos etapas del microinversor, obteniendo la funcién
de transferencia en lazo cerrado, y se realiza un andlisis de estabilidad mediante el mapa de
polos del sistema. Esto permite seleccionar de manera adecuada los horizontes de control y de

prediccion del controlador, asegurando un desempeio favorable del sistema. Ademads, una de las
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ventajas que ofrece esta estrategia, es el disefio de la funcidn objetivo, ya que permite establecer
que la salida futura siga a una sefial de referencia determinada. Los factores de ponderacion
penalizan el seguimiento de la referencia y el esfuerzo de control permitiendo obtener un balance

adecuado de la importancia que el controlador debe asignar a cada uno de estos términos.

Debido a que el GPC se basa en un modelo de funcién de transferencia, se obtiene el
modelo promedio del sistema bajo estudio, lo cual permite disefiar el controlador propuesto.
El controlador GPC se valida mediante simulaciones, comparando su desempefio con el
controlador clésico PI y el FCS-MPC, esto con el fin de mostrar las ventajas y limitaciones que
ofrece el GPC frente a estrategias comtinmente utilizadas para aplicaciones de convertidores

fotovoltaicos conectados a la red.

Se realizan también pruebas experimentales en un prototipo de laboratorio donde se evalia
y compara su desempeiio con un controlador PI. En esta evaluacién se consideran aspectos
como el tiempo de asentamiento ante perturbaciones, la distorsién armoénica total (THD) y la
distorsion total de corriente nominal (TRD) para la corriente inyectada a la red eléctrica, asi
como la estabilidad del sistema frente a cambios en la irradiancia y temperatura. Estas pruebas
se realizan utilizando un procesador digital de sefiales (DSP), que efectia el control de forma

digital en el convertidor.
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INTRODUCCION

Las energias renovables son un tema de gran relevancia en la actualidad, lo que ha impulsado
la busqueda de estrategias de control avanzadas que brinden un mejor desempefio de los
sistemas incluso bajo condiciones variables de operacion. En este contexto, los microinversores
fotovoltaicos representan una alternativa, ya que ofrecen la posibilidad de gestionar de manera
individual los médulos solares y, con ello, facilitar su integracidon en entornos residenciales y

comerciales.

Los inversores fotovoltaicos pueden clasificarse segin su tipo de conexién y la capacidad de
potencia que manejan en inversores centrales, tipo string, multristring y orientados a médulo
(microinversor) [1]. La capacidad del inversor fotovoltaico suele definirse en funcién del tipo de

mercado al que estd dirigido. De este modo se distinguen:

e Microinversores, con potencias de hasta 2kW.
e Inversores residenciales, de 1 kW a 10kW.
e Inversores comerciales, de 10kW a 100kW.

e Inversores para plantas de generacion, con capacidades que van desde 100 kW hasta 3MW.

Entre los fabricantes de inversores mas reconocidos se encuentran: Fronius, SMA, Huawei,

SolarEdge, Solis, ABB, SunGrow, Enphase, Apsystems, Schneider Electric, entre otros.

A pesar del buen desempefio que ofrecen los inversores fotovoltaicos en la actualidad en
términos de operacion, aun persisten esfuerzos de investigacion orientados a incrementar su
eficiencia, mejorar su confiabilidad, reducir sus costos de implementacién y proponer nuevos
esquemas y estrategias de control que contribuyen a mejorar el rendimiento del sistema en
aspectos como la reduccion de la THD, menor tiempo de asentamiento y el aumento de robustez
ante diferentes condiciones de operacion. En este contexto, el presente trabajo de tesis se
enfoca en el estudio e implementacién del control predictivo generalizado (GPC) aplicado a

un microinversor fotovoltaico.

El disefio de la estrategia de control en un inversor fotovoltaico desempefia un papel fundamental

en garantizar un funcionamiento estable y con rdpida respuesta dindmica. Algunas de las
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estrategias de control tipicamente empleadas en la literatura se clasifican en controladores

lineales, predictivos, robustos, no lineales, adaptativos e inteligentes [2], [3].

Los controladores clésicos, como el P, PI, PD y PID, se utilizan con mayor frecuencia en
entornos comerciales e industriales debido a su facilidad de implementacién, simplicidad
estructural y bajo costo computacional. Sin embargo, debido a la naturaleza no lineal de
algunos sistemas, y a la presencia de perturbaciones externas, su desempeilo se ve afectado
en condiciones alejadas a las nominales, ademds de no brindar una respuesta dindmica rapida
que garantice una operacion eficiente y estable en todas las posibles condiciones que se puedan

presentar.

En [4] se presenta un estudio comparativo de las estrategias de control actuales para inversores
fotovoltaicos monoféasicos conectados a la red. En el articulo se analizan técnicas como el
control de histéresis de corriente (CHC), el control de corriente PI (PICC), el control de corriente
proporcional-resonante (PRCC), el control de corriente dead-beat (DBCC) y control predictivo
de corriente basado en modelo (MPPC). Los autores concluyen que el MPPC ofrece el mejor
rendimiento en estado estacionario y una mitigacion efectiva de armoénicos, presentando el valor

mds bajo de THD en comparacion con los demds controladores.

El control predictivo basado en modelo es un conjunto de métodos que hacen uso de un modelo
del sistema para obtener la sefial de control minimizando una funcién objetivo. La metodologia

general que se utiliza es la siguiente [5]:

e En cada instante de muestreo k, se emplea el modelo del sistema para predecir la salida

futura a lo largo de un horizonte de predicciéon de N muestras.

e [a secuencia de acciones de control futuras se obtiene mediante la minimizacién de una
funcion objetivo, que normalmente penaliza el error entre la salida predicha y la referencia

futura, incluyendo un término que limita el esfuerzo de control.

e En cada instante de muestreo, solo se aplica al proceso la primera accién de control u[k],

mientras que las acciones futuras calculadas se descartan.

Para implementar la estrategia de control predictivo se requiere el modelo del sistema, que
permita predecir el comportamiento de la salida o estado del proceso a partir de sefiales de
entrada y salida conocidas. En la Figura 1 se muestra la estructura bdsica para implementar el

control predictivo basado en modelo (MPC) [5].
Los elementos principales por considerar para el disefio del MPC son los siguientes:

e Modelo de prediccion.




Planteamiento del problema

Figura 1. Estructura general del MPC.

e Funcidn objetivo.

e Obtencidn de la ley de control.

El MPC estima la respuesta futura del sistema a lo largo de un horizonte de prediccidn,
generalmente en el orden de los microsegundos a algunos milisegundos en convertidores de
electrénica de potencia. Aunque el intervalo es relativamente reducido, esta capacidad de
anticipacion permite mejorar el seguimiento de la referencia en dichos sistemas, los cuales

poseen una dindmica rapida.

En este trabajo de tesis se realiza el estudio del GPC, una estrategia basada en el MPC, para su
aplicacién en un microinversor fotovoltaico. Se realiza un andlisis de estabilidad que permite
determinar adecuadamente los horizontes de predicciéon y de control, ademds de evaluar su
desempefio mediante simulaciones y pruebas experimentales, realizando una comparacién con

el controlador clasico PI.

1. Planteamiento del problema

En el campo de la electrénica de potencia, el disefio y control de los microinversores fotovol-
taicos enfrentan retos significativos debido a la naturaleza no lineal, multivariable y sujeta a
perturbaciones y variaciones de potencia naturales que presenta el sistema. Los controladores
convencionales presentan limitaciones en cuanto al desempefio dindmico, robustez y la capaci-

dad de rechazo a perturbaciones.

Ante estas limitaciones, el control predictivo basado en modelo (MPC) se presenta como una
alternativa de gran interés, ya que permite predecir el comportamiento futuro del sistema, y
actuar en consecuencia anticipadamente y de manera mas répida. En este trabajo de tesis se

exploran las estrategias basadas en control predictivo basado en modelo, con el objetivo de
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determinar si pueden ofrecer mejoras significativas en estabilidad y calidad de la energia en los

inversores fotovoltaicos, frente a los métodos convencionales.

2. Objetivo de la Investigacion

Implementar un esquema de control predictivo basado en modelo en un microinversor fotovol-
taico interconectado a la red eléctrica para efectuar sus principales objetivos de control con base

a la optimizacion de una funcién de costo.

3. Objetivos particulares

e Realizar una revision bibliografica sobre sistemas fotovoltaicos interconectados a red que
implementan control predictivo, asi como de técnicas de control convencionales.

e Seleccionar una topologia de convertidor CD-CD/CD-CA (microinversor), para la imple-
mentacion del esquema de control predictivo basado en modelo en un sistema fotovoltaico
interconectado a la red.

e Realizar un estudio comparativo del desempefio del control predictivo con alguna técnica
convencional para controlar el convertidor.

e Obtener validacién por simulacién y pruebas experimentales.

4. Organizacion general de la tesis

En el capitulo 1, se presenta el estado del arte de las estrategias de control predictivo basado
en modelo aplicadas en electronica de potencia, junto con una revision de las topologias
de microinversores fotovoltaicos empleadas en la literatura. Este andlisis permite realizar la

seleccion adecuada de la topologia a emplear en el desarrollo de esta investigacion.

En el capitulo 2, se presentan y analizan algunas de las estrategias de control predictivo basado
en modelo. De esta manera, se selecciona la estrategia mas adecuada para ser objeto de estudio
y aplicacién en el desarrollo de este trabajo de tesis. En particular, se destaca el GPC, una
estrategia que no es comunmente empleada en electrénica de potencia, por lo que resulta

relevante su estudio y aplicacion en el sistema propuesto.

En el capitulo 3, se desarrolla el modelo matematico de la topologia seleccionada y se realiza
el dimensionamiento de los componentes electronicos, como etapa previa para el planteamiento

de la estrategia de control.
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En el capitulo 4, se lleva a cabo el disefio del sistema de control. En la primera etapa se
implementa un algoritmo MPPT en conjunto con un controlador predictivo, para obtener la
maxima potencia obtenida del panel fotovoltaico. En la segunda etapa se regula el bus de CD
mediante un controlador PI, mientras que la corriente inyectada a la red eléctrica es controlada

mediante una estrategia de control predictivo.

En el capitulo 5, se valida el desempefio del sistema mediante simulaciones y pruebas ex-
perimentales. En el primer caso, los resultados en simulacién permiten comparar el con-
trolador propuesto con un controlador clasico PI y con la estrategia FCS-MPC, evaluando
asi el comportamiento del GPC frente a métodos tradicionalmente utilizados en este tipo de
aplicaciones. Posteriormente, se realiza una comparacion experimental entre la estrategia GPC
y el controlador PI, lo que permite demostrar las ventajas que ofrece el GPC y el desempefio

superior que presenta en condiciones reales de operacion.

Finalmente, en la dltima seccidn se presentan las conclusiones, las propuestas de trabajo a futuro

derivadas de esta tesis y la publicacion generada a partir del desarrollo de este trabajo.







CAPITULO

ESTADO DEL ARTE DEL CONTROL
PREDICTIVO Y CONVERTIDORES
FOTOVOLTAICOS

1.1. Estado del arte de topologias de convertidores

fotovoltaicos que emplean control predictivo

El control predictivo basado en modelo (MPC) ha adquirido un creciente interés en el &mbito de
la electrénica de potencia, en particular en el control de convertidores. Aunque sus origenes se
remontan a la década de 1970, su aplicacion préctica presentaba limitaciones debido a la elevada
carga computacional necesaria y a los dispositivos digitales disponibles en aquella época. Sin
embargo, el desarrollo de microcontroladores y procesadores digitales de senales (DSP) ha
favorecido en la actualidad su implementacion préctica, demostrando ventajas significativas en
términos de velocidad de respuesta, capacidad de manejo de restricciones y buen desempefio

dinamico.

El MPC constituye un conjunto de estrategias de control basadas en la prediccion del
comportamiento futuro del sistema, lo que ha favorecido su implementacién en una amplia
variedad de aplicaciones. En la literatura se reportan multiples enfoques del MPC aplicados en
la electronica de potencia, los cuales han demostrado un desempefio superior frente a técnicas

convencionales en términos de robustez y respuesta dindmica.
El MPC se puede clasificar segtin el método utilizado en [6]:

e MPC con conjunto de control continuo (CCS-MPC).
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o Requiere de una técnica de modulacion en anchura de pulso (PWM).
o Frecuencia de conmutacion fija.
o Se pueden incluir restricciones.

e MPC con conjunto de control finito (FCS-MPC).
o No requiere de una técnica de modulacion PWM.

o Frecuencia de conmutacién variable.
o Optimizacion en linea.

@)

Complejidad baja (Horizonte de prediccion N, = 1).

@)

Se pueden incluir restricciones.

Segun el tipo de modelo utilizado, los controladores pueden clasificarse de la siguiente manera

[5]:

e Basados en funcidn de transferencia.

o Incluyen formulaciones como el control predictivo generalizado (GPC), control
auto adaptativo de prediccioén extendida (EPSAC), control adaptativo de horizonte
extendido (EHAC), entre otros.

e Basados en modelos de convolucidn.

o Modelo de respuesta al impulso: utilizado en el control predictivo por matriz
dindmica (DMC).

o Modelo de respuesta al escalén: empleado en el control predictivo basado en
algoritmo matricial (MAC).

e Basados en modelos en el espacio de estados.

o El control predictivo funcional (PFC) utiliza esta formulacidn.

Diversos trabajos han explorado el uso de estrategias de MPC en convertidores fotovoltaicos
conectados a la red, integrando algoritmos de MPPT para mejorar la eficiencia del sistema,
siendo el control predictivo basado en modelo con conjunto de control finito (FCS-MPC)
la estrategia mds empleada; sin embargo, métodos como el control predictivo generalizado
(GPC), el control predictivo basado en matriz dindmica (DMC) y el control predictivo funcional
(PFC) no han sido estudiados en inversores fotovoltaicos interconectados a la red. En la
literatura reportada hasta el momento solo se tiene una referencia que aplica GPC en un sistema

fotovoltaico. Esta se encuentra al final de la presente revision bibliogréfica.

En [7] se aborda un inversor multinivel de puentes H en cascada (CHB) trifasico de siete niveles,
donde el MPC se combina con el algoritmo de conductancia incremental (IC) y un lazo de
control de voltaje, ademds del uso de la estrategia FCS-MPC para la corriente inyectada a la

red, mostrando un seguimiento preciso de las referencias de corriente y tension incluso ante
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perturbaciones externas. Por su parte, en [8] se propone un esquema de FCS-MPC combinado
con un algoritmo MPPT aplicado a un inversor fotovoltaico monofasico, logrando tiempos de
respuesta mas rapidos en comparacion con la técnica convencional de conductancia incremental,
con validacién experimental en dSPACE DS1103. Asimismo, en [9] se presenta una estrategia de
control directo de potencia basada en modelo predictivo (MPDPC) para inversores fotovoltaicos,
la cual predice el comportamiento del sistema y compensa retrasos, incorporando ademds una
restriccion no lineal en la funcién de costo para reducir la frecuencia de conmutacién, validado

tanto en simulacion como en trabajo experimental.

En [10] se propone un esquema de control predictivo de potencia (MPPC) para sistemas
fotovoltaicos conectados a la red con almacenamiento de energia (ESS), orientado al control del
convertidor bidireccional CD-CD y del inversor. A través de la regulacion de la tension del bus
de CDy de los flujos de potencia activa y reactiva, el MPPC contribuye a mantener la estabilidad
de tension y frecuencia en la red, ademas de mejorar el factor de potencia. Los resultados
obtenidos mediante simulaciones y pruebas experimentales en configuracion hardware in the
loop (CHIL), muestran una menor oscilacion en el bus de CD, mejor capacidad de regulacién
de potencia y un THD inferior en comparacion con la estrategia FCS-MPC. Ademas, en [11]
se presenta una evaluacion de los métodos MPPT basados en MPC para sistemas fotovoltaicos
aplicados a diversas topologias de convertidores de potencia. Se comparan el desempefio del
enfoque FCS-MPC y el de un observador digital basado en MPC-MPPT (DMPC-MPPT). Los
resultados en simulacion y experimentales muestran que el DMPC-MPPT presenta una dindmica
mads rapida y una menor sensibilidad al desajuste en los pardmetros del modelo, especialmente

durante variaciones abruptas en las condiciones ambientales.

El MPC es también cominmente aplicado a inversores conectados a la red que no estidn
orientados a sistemas fotovoltaicos. En [12] se presenta el disefio de un controlador CCS-
MPC, formulado como un MPC no restringido, aplicado a inversores conectados a la red con
filtros LCL, cuyo objetivo es controlar la corriente inyectada a la red. El diseiio del MPC
emplea un horizonte de prediccion de 100 muestras y un horizonte de control de 20 muestras,
utilizando una estructura de realimentacion de estados con ganancias fijas y modulacion PWM.
Las simulaciones muestran un seguimiento eficaz de las referencias de corriente sinusoidal,
un adecuado amortiguamiento de los picos de resonancia y una alta capacidad de rechazo
frente a perturbaciones en la tension de la red. Por otro lado, en [13] se propone un método
de MPC con modulacién de espacio vectorial (MPC-SVM) para el control de un inversor de
fuente de voltaje (VSI) trifasico de dos niveles conectado a la red. El enfoque evaltiia multiples
vectores de voltaje para determinar el vector 6ptimo, y la combinacién de estos vectores con la

modulaciéon SVM permite reducir el rizado de corriente en la salida del inversor. Para disminuir
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la carga computacional, el método incorpora la seleccidon de un tnico sector y el uso de dos
diagramas de espacios vectoriales distintos. Los resultados son validados mediante simulaciones
y pruebas experimentales, evidenciando un seguimiento preciso de la corriente y un menor THD

en comparacion con la estrategia FCS-MPC.

En [14] se propone un algoritmo MPC para mejorar el comportamiento de sistemas de fase no
minima (NPI-MPC) para controlar la tension de salida (v,) en convertidores CD-CD elevadores.
La estrategia propone una ecuacion de diferencias del inductor modificada y la determinacion de
un ciclo de trabajo ptimo que permite mantener una frecuencia de conmutacién constante. La
estabilidad del sistema se evalia mediante la matriz jacobiana aplicada al algoritmo propuesto.
Los resultados experimentales demuestran la efectividad del NPI-MPC, garantizando operacion

estable, respuesta dindmica rdpida y alta robustez.

El control FCS-MPC es una estrategia ampliamente utilizada en el control de convertidores de
electrénica de potencia, como convertidores CD-CD, inversores trifdsicos, y en el control de
motores sincronos de imanes permanentes, principalmente porque elimina la necesidad de una
etapa de modulacién, simplificando la implementacién [6]. En [15] se emplea esta técnica de
control en un convertidor multinivel conformado por inversores puente H conectados en cascada.
A partir del modelo del sistema, se realiza la discretizacién mediante el método de fordward
Euler, lo que permite predecir el comportamiento de la corriente de salida con un horizonte de
dos muestras, logrando una respuesta dindmica rapida. Ademas, en [16] se presenta la estrategia
FCS-MPC aplicado a convertidores de potencia, destacando sus ventajas frente a controladores
lineales tradicionales. Una de sus principales ventajas es la flexibilidad para controlar multiples
variables y el uso de restricciones. El enfoque FCS-MPC se presenta para diferentes topologias
de convertidores y aplicaciones en electronica de potencia, demostrando que esta estrategia
mejora el desempefio del sistema y facilita el cumplimiento de normas y limites operativos

exigidos en entornos industriales.

De igual manera, el FCS-MPC ha sido ampliamente estudiado en inversores fotovoltaicos
conectados a la red. En [17] se presenta un inversor de fase dividida (SSI) alimentado por
un sistema fotovoltaico, donde se propone un controlador FCS-MPC para la regulacion de la
corriente de la red y la corriente de entrada del SSI. Los resultados de la simulacion muestran
un desempeiio satisfactorio en estado estacionario, asi como una respuesta dindmica rapida y
robusta frente a variaciones en las condiciones de operacién. Por otro lado, en [18] se presenta
un inversor multinivel monofésico de cinco niveles basado en una topologia tipo T para sistemas
de energia renovable, en el que se implementa un FCS-MPC. Los resultados experimentales

muestran que el voltaje de salida se mantiene estable frente a variaciones de carga, logrando un
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contenido armonico inferior al 5 %.

En [19] se propone un sistema fotovoltaico de dos etapas conectado a la red controlado mediante
FCS-MPC complementado con un filtro de Kalman. En la etapa CD-CD se emplea un algoritmo
de MPPT de conmutacion directa que reduce el esfuerzo computacional, mientras que en la
etapa CD-CA se utiliza un inversor de dos niveles con un esquema de MPC modificado para
disminuir el nimero de célculos. Los resultados muestran mayor rapidez en el seguimiento
y una reduccién del THD en comparacion con técnicas de control convencionales. En [20]
se presenta la estrategia FCS-MPC aplicada a un sistema fotovoltaico conectado a la red,
conformado por un convertidor elevador CD-CD y un inversor trifasico de dos niveles. Las
simulaciones demuestran que la estrategia FCS-MPC ofrece tiempos de respuesta mds rapidos
ante variaciones ambientales, logrando un mejor desempefio tanto dindmico como estacionario
en el seguimiento del MPPT, ademds de una mayor eficiencia en comparacion con el algoritmo
P&O. Asimismo, el andlisis muestra que el FCS-MPC reduce el THD, mejorando el rendimiento

global del sistema.

Las referencias [21] y [22] presentan un sistema fotovoltaico monofésico interconectado a la
red en una sola etapa, empleando un inversor NPC de 3 niveles. En [21] se propone una
estrategia de control basada en FCS-MPC combinada con un algoritmo mejorado de MPPT.
El controlador predictivo regula la corriente inyectada a la red y mantiene simultineamente el
MPPT, logrando un control conjunto mds eficiente. Los resultados de simulacién evidencian
una extraccion de energia mas répida y precisa, menor distorsién armoénica y estabilidad frente
a variaciones de irradiancia y condiciones de carga, confirmando su superioridad respecto a
controladores tradicionales. Por otra parte, en [22] se plantea una estrategia de control predictivo
con conjunto finito y horizonte extendido. Las simulaciones muestran que la técnica aborda de
manera efectiva el balance de tension en los condensadores, la reduccion de la THD y el bajo

costo computacional, proporcionando una solucién de control robusta.

En [23] se presenta un esquema de control predictivo basado en modelo para inversores
fotovoltaicos monofésicos interconectados a la red. El articulo propone simplificar el contro-
lador, reduciendo el esfuerzo computacional respecto al FCS-MPC convencional, sin sacrificar
precision ni estabilidad. Los resultados en simulacidon muestran que la estrategia logra una
respuesta dindmica mds rdpida, menor distorsiéon arménica en la corriente inyectada a la red
y mayor robustez ante variaciones de irradiancia y perturbaciones de carga en comparacién con

estrategias MPC convencionales.

Otra aplicacion del FCS-MPC se presenta en [24], donde se propone una metodologia de control

para un inversor elevador de una sola etapa. El algoritmo simplifica la estrategia de control sin
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necesidad de recurrir a procesos de linealizacidn. Los resultados de simulacion muestran que el
nivel de tension de red se mantiene constante ante variaciones en la irradiancia y la onda de la

tension de salida del inversor es de forma sinusoidal.

En [25] se propone un método de FCS-MPC de frecuencia de conmutacion constante (CFS-FCS-
MPC) aplicado a un inversor fotovoltaico monofasico conectado a la red. Este enfoque sintetiza,
dentro de un periodo de muestreo, una acciéon de conmutacion distinta de cero y una accién
de conmutacion nula. Los resultados experimentales muestran una reduccion significativa del
rizado en la corriente y una mejora en la calidad de la corriente inyectada a la red en comparacién
con el FCS-MPC convencional, alcanzando una THD del 3 %.

Una de las limitaciones que presenta la estrategia FCS-MPC es el alto costo computacional al
extender el horizonte de prediccion. Para abordar esta problematica se han desarrollado diversos
métodos, como el propuesto en [26], donde se plantea un esquema de control mixto que combina
técnicas de control lineal con MPC, aplicado a una topologia de inversor NPC conectado a
la red en sistemas fotovoltaicos. En este enfoque, la funcién de costo propuesta elimina las
multiplicaciones presentes en la formulacion tipica, reduciendo el nimero de evaluaciones de
27 a solo 18. La estrategia permite minimizar el desequilibrio de tensién en el enlace de CD y
garantizar una corriente sinusoidal con un factor de potencia unitario. El costo computacional es
menor en comparacion con las formulaciones convencionales de MPC. Por otro lado, en [27] se
utiliza un esquema FCS-MPC con un horizonte de prediccion de dos muestras para el control de
la tension en un inversor trifdsico con filtro LC. El método emplea el modelo del sistema para
optimizar el voltaje de salida mediante la prediccion las variables futuras y la minimizacién
de una funcion de costo. Los resultados en simulacién evidencian que extender el horizonte a
dos muestras reduce la THD de la tensién de salida en comparacién con un horizonte de una

muestra, manteniendo un desempefio adecuado incluso ante cargas resistivas y no lineales.

En [28] se revisan los principios fundamentales y los métodos del MPC aplicados a la electronica
de potencia y a los impulsores eléctricos. El estudio destaca que, si bien el uso de horizontes de
prediccion largos mejora el desempefio del sistema, también incrementa la carga computacional
debido a la necesidad de resolver problemas de optimizacién en cada periodo de muestreo.
Ademads, se analiza el caso particular del FCS-MPC con horizonte de una muestra y se presentan
algoritmos de optimizacién que permiten implementar MPC con horizontes de prediccién
largos. En [29] se analiza la aplicacién del MPC en electrénica de potencia, destacando
su eficacia para el control de sistemas dindmicos conmutados. El estudio aborda como las
propiedades del controlador varian segun se manipulen directamente las posiciones discretas de

los interruptores o se utilice un modulador PWM. Se emplea un FCS-MPC en un inversor VSI
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de tipo NPC, orientado al control de corriente. Los resultados muestran que emplear horizontes
de prediccion largos mejora considerablemente el desempefio del sistema, reduciendo la THD

de corriente.

Otra estrategia es el MPC basado en un conjunto de control continuo (CCS-MPC). En [30], este
método se aplica en un convertidor elevador, destacando que, debido a su naturaleza de fase
no minima, se requieren horizontes de prediccion largos. Sin embargo, el articulo presenta la
ventaja de utilizar un horizonte de una muestra, logrando ademaés una frecuencia de conmutacion
constante. Los resultados de simulacién muestran que el sistema mantiene el voltaje de salida
regulado, incluso frente a variaciones en la carga resistiva y cambios en el valor de la referencia

de tension.

En sistemas fotovoltaicos conectados a la red, la estrategia MPC también se ha empleado en el
control del MPPT, combinédndola con algoritmos convencionales. En [31] y [32] se proponen
técnicas que integran el algoritmo de conductancia incremental con FCS-MPC en la etapa del
convertidor CD-CD. En [31] se plantea un esquema aplicado a un sistema hibrido fotovoltaico-
edlico conectado a la red, donde se realiza el control del MPPT y se implementa la técnica
FCS-MPC en la etapa del inversor. Por otro lado, en [32] se presenta un sistema fotovoltaico
conectado a la red que combina MPC con optimizacion por Particle Swarm Optimization (PSO).
En este caso, la etapa CD-CD emplea un convertidor boost controlado por FCS-MPC, mientras
que la etapa CD-CA, correspondiente al inversor trifasico, utiliza MPC-PSO para regular la
tension del bus de CD y mantener un factor de potencia unitario. En ambos trabajos, los
resultados de simulacién muestran un desempefio rapido y estable ante variaciones de irradiancia
en el MPPT, ademads de mejorar la calidad de la corriente inyectada a la red en comparacién con

el controlador PI tradicional.

En [33] se propone un enfoque hibrido para el seguimiento de la méxima potencia (MPP) en
sistemas fotovoltaicos interconectados a la red, combinado las estrategias (IncCond-PSO-MPC).
El MPC se aplica tanto al convertidor elevador para el control de la corriente del inductor (ir)
como al inversor trifdsico de dos niveles. Las simulaciones demuestran que esta metodologia
reduce el tiempo de seguimiento y las oscilaciones de potencia, superando el desempefio de

métodos convencionales.

En [34] se presenta un sistema fotovoltaico conectado a la red que emplea un convertidor
elevador en la primera etapa, donde la estrategia de control se basa en un MPC con un
MPPT orientado al voltaje (VO-MPPT). En la segunda etapa, un inversor NPC de 5 niveles
es controlado mediante la estrategia FCS-MPC. Los resultados de simulacion muestran que los

controladores propuestos superan a los métodos convencionales al lograr un MPPT maés rapido

13



Capitulo 1. Estado del arte del control predictivo y convertidores fotovoltaicos

y preciso, una mejor calidad de la corriente inyectada a la red y un equilibrio estable de las

tensiones en el enlace de CD, incluso ante variaciones en la irradiancia.

En [35] se utiliza la técnica FCS-MPC para el seguimiento del MPPT y el control desacoplado
de potencia en sistemas fotovoltaicos monofésicos conectados a la red. Esta técnica simplifica
el algoritmo de control al eliminar la necesidad de un lazo de amarre de fase (PLL) y estrategias
de modulacion PWM. La validacion experimental se realiza utilizando la plataforma dSPACE
ds1007, evidenciando una mayor rapidez y eficiencia en el MPPT en comparacién con el método

convencional de P&O.

Por otro lado, en [36] se evaldan diversas técnicas de MPPT basadas en MPC, comparando
métodos de conmutacion fija y variable. El trabajo propone nuevas perspectivas para simplificar
la implementacion y reducir el nimero de sensores. En las simulaciones, el sistema bajo estudio
consiste en un emulador fotovoltaico conectado a un convertidor elevador y una carga resistiva,
donde se comparan el método de conmutacidn fija basado en observador digital (DO), la técnica
FCS-MPC, el MPPT directo por P&O (DMPPT1) y el enfoque indirecto (DMPPT?2). Los
resultados experimentales muestran que tanto el FCS-MPC como los métodos directos ofrecen
mayor velocidad de seguimiento, mientras que el DMPPT2 logra una mayor eficiencia y una

respuesta dindmica mads rapida.

Otro método para la estrategia MPPT para sistemas fotovoltaicos haciendo uso del MPC vy el
FCS-MPC para inversores se muestra en [37]. El algoritmo predice la corriente del inversor bajo
diferentes vectores de voltaje, seleccionando el vector 6ptimo en funcién del valor de la funcién
de costo mejorando la respuesta dindmica y el desempeiio en el seguimiento en comparacion

con el controlador PI.

En [38] se desarrolla un MPPT adaptativo P&O con control predictivo de corriente en inversores
NPC trifasicos. El método utiliza un modelo predictivo para calcular directamente el ciclo de
trabajo del convertidor, sin recurrir a la seleccion de estados de conmutacién como en el FCS-
MPC. Esto permite obtener un seguimiento rapido y estable de la potencia méxima, mantener
un adecuado balance del punto neutro y alcanzar un factor de potencia cercano a la unidad

superando el desempefio del P&O convencional en condiciones dindmicas.

Una de las problemadticas que presenta el convertidor elevador es su naturaleza de fase no
minima, lo que dificulta el disefio del control. En [39], este inconveniente se aborda mediante
el uso de la estrategia FCS-MPC aplicada a la regulacion de la tension de salida. La propuesta
consiste en emplear salidas estdticamente equivalentes junto con herramientas de control no

lineal, lo que permite obtener un control efectivo de la tensién con un horizonte de prediccion
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corto.

Entre las principales desventajas del FCS-MPC se tiene la presencia de una frecuencia de
conmutacion variable y la alta carga computacional cuando se emplean horizontes de prediccion
extensos. Para abordar esta problematica, en [40] y [41] se propone una estrategia mejorada que
emplea el ciclo de trabajo como variable de control, lo cual permite garantizar una frecuencia
de conmutacién fija y reducir la complejidad del calculo. En [40], la estrategia MPC se
aplica a un convertidor elevador, donde el andlisis mediante la matriz jacobiana confirma la
robustez del método. Por otro lado, en [41] se presenta un esquema de MPPT para sistemas
fotovoltaicos basado en control predictivo digital por corriente, aplicado a un convertidor boost.
En este trabajo se comparan distintas técnicas de control predictivo, como finite state (FES) y
valley current control (VCC). En ambos articulos, los resultados muestran una mejor respuesta
dindmica y estabilidad frente a variaciones abruptas del sistema, superando el desempefio de los

controladores predictivos convencionales.

Otra estrategia de MPC muy poco utilizada en convertidores, y aun menos en aplicaciones
fotovoltaicas, es el GPC. En [42] se aplica esta técnica en un convertidor elevador alimentado
por una fuente de tension, con el objetivo principal de regular la tensién de salida. A partir de las
ecuaciones que describen el comportamiento del sistema, se realiza un anélisis de estabilidad,
determinando que el horizonte de prediccion minimo necesario para un control adecuado es de
13 muestras. El andlisis también incorpora variaciones en la carga, confirmando la robustez del
sistema mediante el uso del GPC. Por su parte, en [43] se implementa el GPC en el convertidor
elevador utilizando el microcontrolador ST M32F746, destacando la utilidad de los enfoques de
modelado de caja negra y caja blanca, y mostrando un buen desempeiio con un bajo tiempo de

procesamiento para aplicaciones en tiempo real con un horizonte de prediccion de 5 muestras.

Asimismo, en [44] se realiza un estudio del desempefio del GPC en comparacién con un
controlador lineal PI en un convertidor elevador de multiples entradas. Se analizan aspectos
como la respuesta dindmica, el error en estado estacionario, la robustez y el tiempo de ejecucion
en un microcontrolador. Las simulaciones muestran que el GPC ofrece una respuesta dinamica
mas répida y con mayor robustez que el PI. Ademas, se evalia el tiempo de procesamiento del
sistema utilizando horizontes de prediccion de 10 y 5 muestras, y horizontes de control de Sy 2

muestras.

La literatura también reporta la aplicacién del GPC en inversores conectados a la red, aunque no
de aplicacion fotovoltaica, destacando su desempefio superior frente a técnicas convencionales.
En [45] se implementa esta estrategia de control a un inversor con filtro LCL, sin incluir una

etapa fotovoltaica, con el objetivo de controlar la corriente inyectada a la red, garantizando
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el seguimiento de las referencias sinusoidales y el rechazo de las perturbaciones armoénicas
presentes en la tension de red. Los resultados, analizados en lazo cerrado tanto en el dominio
del tiempo como en el de la frecuencia, muestran un desempefio favorable y robusto del sistema.
Por otro lado, en [46] se presenta el algoritmo GPC para un inversor VSI en una fuente de
alimentacion ininterrumpida (UPS) trifasica para cargas criticas. Las simulaciones muestran
que, al variar el horizonte de prediccidn, se minimiza el error de tension de salida, logrando el
mejor desempefio con un horizonte de 6 muestras. La estrategia demuestra un alto rendimiento

y robustez ante diversas condiciones, incluyendo desajustes de carga y presencia de ruido.

En [47] se presenta la estrategia GPC aplicada a un inversor VSI utilizado en una UPS
trifisica, con un horizonte de predicciéon de 6 muestras, horizonte de control de 1 y un
factor de ponderacion para el esfuerzo de control de A = 1.05. Las pruebas experimentales
muestran un buen desempeno del sistema incluso ante desajustes del modelo de la carga,
con baja THD. Ademds, se indica que la longitud del horizonte de predicciéon y factor de
ponderacién influyen directamente en el desempeio, los cuales pueden ajustarse facilmente

mediante experimentacion.

Las ventajas del GPC respecto a controladores cldsicos, como el controlador PI, se evidencian
en [48] y [49]. En [48] se emplea un convertidor de fuente de voltaje trifasico (VSC) conectado
a la red eléctrica mediante un filtro L, sin incluir una etapa fotovoltaica, donde se presenta
una estrategia de control de potencia basada en el control predictivo generalizado de corriente
(GPCC). Los resultados de simulaciones y experimentales muestran un desempefio estable
incluso bajo condiciones de voltaje desbalanceado, logrando mantener corrientes sinusoidales
y potencias activas y no activas libres de oscilaciones incluso con tensiones de red altamente
desbalanceadas, asi como una respuesta mas rapida en comparacion con controladores clésicos.
Por otro lado, en [49] se realiza una comparacion entre el GPC y el control de miltiples lazos
aplicado a inversores VSI con filtro LC. El estudio confirma que el GPC mantiene un desempeiio
adecuado con un horizonte de prediccién N, = 3, y las pruebas experimentales demuestran un
seguimiento més rapido de las referencias dindmicas de voltaje respecto al control convencional

de multiples lazos.

En [50] se presenta el disefio de un esquema GPC aplicado a un inversor monofasico de
puente completo, con el fin de mejorar la regulacién de la corriente de salida y la calidad de
la energia. Los resultados muestran un mejor seguimiento de las referencias y mayor robustez
frente a perturbaciones de carga en comparacion con esquemas lineales, logrando un desempefio

superior tanto dindmico como en estado estacionario.

En [51] se propone un método basado en GPC para la regulacién de la tension del enlace de
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CD en convertidores conectados a la red (no de aplicacién fotovoltaica). El estudio analiza
el comportamiento del sistema considerando distintos horizontes de prediccion para el lazo
interno de corriente y el lazo externo de tension del enlace de CD, estableciéndolos en 10 y
100. Los resultados muestran que un horizonte de predicciéon mdas grande mejora el rechazo
a perturbaciones, pero no se logra una mejora significativa cuando el horizonte ya es lo
suficientemente grande. El enfoque mejora la capacidad de rechazo a perturbaciones y el
desempefio dindmico en comparacién con un controlador PI, logrando respuestas mds rapidas y

sin sobreimpulso. Los resultados experimentales validan la efectividad de este nuevo enfoque.

En [52] se presenta una estrategia de control de voltaje para un inversor monofdsico tipo T
NPC no fotovoltaico. En este trabajo se fija un horizonte de prediccion en 9 muestras y un
peso en el esfuerzo de control de 390, demostrando que, con estos parametros, el GPC supera
al controlador PI en obtener un menor tiempo de asentamiento y una THD menor. Ademads de
mantener estabilidad frente a cargas variables y de operar sin requerir resolver la optimizacién

en linea, evidenciando su robustez.

Por su parte, en [53] se presenta la aplicacion del control predictivo basado en matriz dindmica
(DMC) en un convertidor multinivel modular (MMC), no fotovoltaico, el cual permite reducir
la complejidad computacional respecto a otras estrategias de MPC, como el FCS-MPC, incluso
empleado horizontes de prediccion largos. Ademads, la minimizacion de la funcién de costo
es calculada fuera de linea. Los resultados, validados mediante simulacién en tiempo real con
OPAL-RT, demuestran un adecuado seguimiento de la potencia activa y reactiva, asi como el

balance de tensiones en los submoddulos.

En la revision de la literatura realizada, solamente se encontrd una referencia donde se aplica el
GPC en un inversor fotovoltaico, siendo monofasico conectado a la red. En [54] se propone un
GPC adaptativo basado en un modelo ARMAX de tercer orden y optimizado mediante minimos
cuadrados recursivos (RLSM), seleccionando un horizonte de prediccion y un horizonte de
control de 10 y 4 muestras, mostrando un mejor desempeio dindmico y en estado estacionario
frente a controladores lineales, mitigando oscilaciones de potencia y fluctuaciones en el enlace

de CD bajo variaciones de irradiancia, de frecuencia de red, y de carga.

En la Tabla 1.1 se presenta una comparacion del estado del arte, previamente revisado, de
las aplicaciones del control predictivo en electronica de potencia, donde se muestran distintos
pardmetros, tales como el horizonte de prediccion (N, para CCS, GPC y DMC, y N, para
FCS-MPC y VCC), el horizonte de control (&,), el costo computacional, si es de aplicacién
fotovoltaica, y la frecuencia de conmutacion (f;,), para diversas topologias de convertidores.

Esta comparacion permite evidenciar como las diferentes variantes del MPC han sido aplicadas
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Capitulo 1. Estado del arte del control predictivo y convertidores fotovoltaicos

para abordar los principales desafios en convertidores de electrénica de potencia, y en varios

casos, en inversores fotovoltaicos interconectados a la red.

Tabla 1.1. Estado del arte del control predictivo aplicado a convertidores de electrénica de potencia.

Estrategia Variable fow Horizontes Costo
Modelo FV
de control controlada | (kHz) Np, N2 y Ny comp. (pus)
Inversor . .
. Si FCS-MPC s Variable N, =1 NR
multinivel CHB [7]
Convertidor Si MPC-MPPT Vpy Variable Ny, =2 NR
i
multinivel CHB [8] FCS-MPC is Variable Ny, =2
I trifasi
AVErsor HHasieo 1 g MPDPC Py O, 1.68 N, =2 NR
2 niveles [9]
Buck-boost
bidireccional Si MPPC Py Qs Variable N,=1 NR
e inversor-red [10]
Boost CD-CD [11] Si DMPC-MPPT Vpy 35.00 N,=1 8.71
I N, =100
nvenoer No | CCS-MPC iy 10.02 P NR
monofasico-red [12] N, =20
VSI trifasico-red [13] | No MPC-SVM ig 10.00 N,=1 NR
Boost CD-CD [14] No NPI-MPC Vo 20.00 N,=1 NR
I Itinivel
fversormuitiniver | o | FCS-MPC i Variable N, =2 NR
CHB-red [15]
2L.-VSI [16] No FCS-MPC iy Variable N,=1 NR
SSI-red [17] Si FCS-MPC is Variable Ny, =1 NR
Inversor monofésico .
No FCS-MPC Vo Variable N,=1 NR
5L [18]
Boost CD-CD
008 Si | FCS-MPC iy 3.81 N, =1 NR
Inversor 2L [19]
Inversor . .
o Si FCS-MPC Vpy Variable Ny, =1 NR
trifasico-red [20]
3L NPC VSC [21] Si FCS-MPC i Variable N, = NR
Inversor NPC-red [22] | Si FCS-MPC is Variable Ny, = NR
Inversor . .
Si FCS-MPC i Variable N, = NR
HERIC-red [23]
Inversor boost-red [24] | Si FCS-MPC i Variable =2 NR
I
nversor Si | CFS-FCS-MPC i 20.00 N, = NR
monofasico-red [25]
Inversor NPC-red [26] Si FCS-MPC ig 10.00 N, = NR
Inversor trifasico [27] | No FCS-MPC Vo Variable Ny, = NR
Inversor VSINPC [29] | No FCS-MPC i, Variable N, =10 NR
Boost CD-CD [30] No CCS-MPC Vo 20.00 N,=2 NR
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1.1. Estado del arte de topologias de convertidores fotovoltaicos que emplean control predictivo

Modelo FV Estrategia de Variable fow Horizontes Costo
control controlada | (kHz) Np, N2y Ny comp. (ps)
Boost CD-CD
oostiE Si | FCS-MPC ipyeiy | Variable N, =1 NR
Inversor trifasico [31]
Boost CD-CD Si FCS-MPC iL Variable N,=1 NR
i
VSI-red [32] MPC-PSO i Variable Ny,=1
Boost CD-CD Si FCS-MPC i Variable Ny=1 NR
VSI-red [33] IC-PSO-MPC Py Qs Variable N,=1
Inversor Si FS-MPCC iL Variable N, =1 NR
5L NPC-red [34] FS-MPC is Variable Ny, =1
Inversor S; MPC-MPPT ipy Variable N,=1 NR
i
monofasico [35] FCS-MPC is Variable Ny,=1
Boost CD-CD .
Si DMPPT2 Vpy 2.46 N,=1 3.66
Inversor 7L [36]
Inversor .
o Si FCS-MPCC is Variable Ny=1 NR
trifasico-red [37]
Inversor 3L .
o Si MPC-MPPT ipy 20.00 Ny,=1 NR
trifasico NPC-red [38]
Boost CD-CD [39] No FCS-MPC Vo Variable Ny,=1 NR
Boost CD-CD [40] No MPC Vo 10.00 Ny, =1 NR
Boost CD-CD [41] Si VCC-MPC Vpy 36.50 Ny,=1 18.00
Boost CD-CD [42] No GPC Vo 10.00 N,=13yN, =1 18.20
Boost CD-CD [43] No GPC Vo 80.00 N,=5yN,=1 4.64
Boost CD-CD
lti-cntrada [44] No GPC Vo 20.00 N,=10yN, =2 4.86
multi-entrada
Inversor N> =200
) No GPC i 20.04 NR
monofasico-red [45] N, =100
VSI trifasico
UPS [46] No GPC iy 10.00 N,=6yN,=1 NR
en
VSI trifasico
UPS [47] No GPC Vo 12.00 N,=6yN,=1 NR
en
VSC-red [48] No GPC i 3.00 Nr=5yN, =1 NR
VSI-red [49] No GPC Vo 10.00 N,=3yN,=1 15.08
Inversor
) No GPC iy 10.00 Nr=4yN,=1 NR
monofasico [50]
re Ved N, =100
VSI trifasico [51] No GPC ) 5.00 NR
Ig N, =10
VSI 3L Tipo T [52] No GPC Vo 20.00 N=9yN, =1 NR
MMC-red [53] No DMC Py QO 50.00 N, =20y N, =20 12.00
Boost CD-CD .
Si GPC Ved € g 50.00 N,=10yN, =4 NR

VSI-red [54]

NR: No reportado. FV: Fotovoltaico. f,: Frecuencia de conmutacion.
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Capitulo 1. Estado del arte del control predictivo y convertidores fotovoltaicos

A partir de la revision bibliografica realizada, se observa que aunque la técnica FCS-MPC es
la mayormente empleada en aplicaciones de electronica de potencia, presenta la desventaja de
operar con una frecuencia de conmutacion variable, lo cual introduce variaciones en el rizado y
en las pérdidas por conmutacion. Por otro lado, al incorporar una etapa de modulacion PWM,
la técnica GPC permite un disefio adecuado de los elementos pasivos. Puede observarse ademds
que el GPC es una estrategia que no ha sido cominmente aplicada a convertidores, y en el caso
especifico de inversores fotovoltaicos, el GPC solamente ha sido reportado en un solo trabajo en

la literatura, como se evidencia en [54].

En los trabajos donde se ha aplicado el GPC, se demuestra que ofrece una respuesta dindmica
mas rapida y una menor 7HD en comparacion con el FCS-MPC y el controlador PI. A partir de
lo anterior, el estudio desarrollado en este trabajo de tesis presenta una contribucion relevante
basada en el andlisis y aplicacion del GPC en microinversores fotovoltaicos interconectados a la

red.

1.2. Topologias de convertidores para sistemas fotovoltaicos

con interconexion a la red

En esta seccion se aborda el estado del arte de las distintas topologias utilizadas para sistemas
fotovoltaicos con interconexién a la red, de manera que permita seleccionar la adecuada para

este trabajo de tesis.

(a) (b) () (d)

Figura 1.1. Tipos de inversores fotovoltaicos: (a) Topologia del inversor central. (b) Topologia del inversor de tipo
string. (c) Topologia del inversor de tipo multistring. (d) Topologia del inversor de médulo CA (microinversor).
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1.2. Topologias de convertidores para sistemas fotovoltaicos con interconexion a la red

El inversor conectado a la red para sistemas fotovoltaicos se clasifica en cuatro categorias, los

cuales se observan en la Figura 1.1 [1], [55], [56]:

¢ Inversores centrales: Transforman la alta potencia de corriente directa (CD) generada por

el conjunto de médulos fotovoltaicos, en corriente alterna (CA) mediante una intercone-
xion trifdsica. Presentan algunas desventajas como pérdidas de potencia debido al uso de
un MPPT centralizado, variaciones paramétricas entre los médulos fotovoltaicos, ademds
de un disefio poco flexible. En la Fig. 1.1 (a) se muestra la topologia correspondiente a

este tipo de inversor.

Inversores tipo String: En esta configuracién, una sola cadena de médulos fotovoltaicos
se conecta al inversor, lo que permite implementar un MPPT independiente para cada
cadena. Esta caracteristica permite aumentar la eficiencia del sistema en comparacién con
los inversores centralizados. En la Fig. 1.1 (b) se observa la topologia de un inversor tipo

string.

Inversores tipo multistring: Representan una evolucién de los inversores tipo string, ya
que varias cadenas de médulos fotovoltaicos se interconectan a un inversor CD-CA comtn
mediante convertidores CD-CD individuales, lo que proporciona un disefio mds flexible
y con mayor eficiencia. En la Fig. 1.1 (c) se observa la topologia asociada a este tipo de

inversor.

Inversores de médulos CA (microinversores): En esta configuracién, cada médulo
fotovoltaico se conecta a un inversor CD-CA. En la Fig. 1.1 (d) se observa la topologia

utilizada en este tipo de inversor.

(a) Topologia general del microinversor con enlace de  (b) Topologia general del microinversor de pseudo-

CD. enlace de CD.
(c) Topologia general del microinversor sin enlace de (d) Topologia general del microinversor de
CD. una sola etapa.

Figura 1.2. Clasificacién de las topologias de microinversores fotovoltaicos.
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Capitulo 1. Estado del arte del control predictivo y convertidores fotovoltaicos

La topologia del microinversor presenta numerosas ventajas, entre las que destacan un mayor
aprovechamiento de la energia, la reduccion de costos de instalacion, MPPT independiente por
panel y una mayor flexibilidad en la operacién del sistema fotovoltaico [57]. Actualmente los
microinversores pueden procesar la potencia desde 1 y hasta 4 paneles e ir en potencias desde
250W hasta 2kW [58], [59]. Se pueden clasificar en cuatro grupos, los cuales se observan en la
Figura 1.2 [60], [61], [62]:

e Microinversores con enlace de CD: Esta topologia consiste en un convertidor CD-CD
en la primera etapa que tiene la funcién de amplificar la tensién del médulo fotovoltaico
y realizar el MPPT. La segunda etapa convierte la tension de CD en tension de linea CA'y
controla la corriente inyectada a la red mediante modulacién por ancho de pulso (PWM).
El desacoplo de potencia se realiza mediante el condensador de CD. En la Fig. 1.2 (a) se

observa la topologia de este microinversor.

e Microinversores de pseudo-enlace de CD: En la primera etapa se genera una corriente
de alta frecuencia rectificada cuya envolvente presenta una componente fundamental al
doble de la frecuencia de red. En la segunda etapa, esta corriente se desdobla y se inyecta

a lared a la frecuencia de linea. La topologia general se muestra en la Fig. 1.2 (b).

e Microinversores sin enlace de CD: En esta topologia, la primera etapa convierte la
tension de entrada de CD en una sefial de CA de alta frecuencia, donde se emplea
un transformador de alta frecuencia. Posteriormente, en la segunda etapa, un ciclo
convertidor transforma dicha sefial de alta frecuencia en corriente CA a la frecuencia de

red, la cual se inyecta a la red eléctrica. La Fig. 1.2 (¢) muestra la topologia general.

e Microinversores de una sola etapa: Con el objetivo de incrementar la eficiencia y reducir
el costo, se emplea la integracién en una sola etapa de potencia. En esta configuracion,
el convertidor incorpora en una topologia las funcionalidades que tradicionalmente se
implementan mediante estructuras multietapa. En la Fig. 1.2 (d) se observa la topologia

utilizada en esta configuracion.

1.3. Seleccion de la topologia del convertidor

Tomando de referencia la revision del estado del arte, en la que se analizan distintas topologias
de convertidores aplicando la estrategia de MPC, se selecciona para el desarrollo de este trabajo
la topologia del microinversor fotovoltaico de dos etapas, como se muestra en la Figura 1.3.
Se mantiene una estructura bésica y simple, con el fin de validar la aplicacién del GPC en un

microinversor fotovoltaico.
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1.3. Seleccidn de la topologia del convertidor

Figura 1.3. Topologia seleccionada del microinversor fotovoltaico basada en una estructura de dos etapas.

En la primera etapa se emplea un convertidor elevador, cuya funcion principal es aumentar
la tension de entrada al mismo tiempo que realiza el algoritmo MPPT, asegurando que el panel
solar opere en su punto de mdxima potencia, maximizando la generacion de energia ante diversas

condiciones de irradiancia y temperatura.

La segunda etapa estd conformada por un inversor monofasico de puente completo, el cual
tiene la funcidn de convertir la corriente continua en corriente alterna, garantizando la adecuada
inyeccion de energia a la red eléctrica. Entre ambas etapas se cuenta con un bus de CD que
permite el desacoplo de potencia, lo que facilita la implementacién de esquemas de control en

cada etapa por separado.

Finalmente, se incorpora un filtro L en la salida del inversor, el cual tiene como funcién filtrar
las corrientes armoénicas de alto orden antes de conectar la corriente de salida del inversor a la

red eléctrica.

23



24



CAPITULO

ESTRATEGIAS DE CONTROL PREDICTIVO
BASADO EN MODELO

El control predictivo basado en modelo (MPC) se fundamenta en la predicciéon del comporta-
miento futuro del sistema usando un modelo matematico. A lo largo de su desarrollo, se han
implementado diversas estrategias del MPC, y aunque el procedimiento en general es el mismo,
difieren en el manejo de restricciones, el tipo de modelo empleado, la formulacién del problema

de optimizacion y la eleccion de los horizontes de prediccion y de control.

Por esta razon, en el presente trabajo de tesis se describen las variantes mds relevantes y
actualmente empleadas en la practica. De manera general, los tipos de modelo més utilizados en

el disefio de controladores predictivos son los siguientes [5]:

e Respuesta al impulso.
e Respuesta al escalon.
e Espacio de estados.

e Funcidn de transferencia.

Existen diversas estrategias de MPC que han adquirido mayor relevancia tanto en la literatura

como en aplicaciones précticas. Entre las més utilizadas se encuentran:

e Control predictivo por matriz dindmica (DMC).

Control predictivo de algoritmo matricial (MAC).

Control predictivo funcional (PFC).

Control predictivo generalizado (GPC).

Control predictivo basado en modelo con conjunto de control finito (FCS-MPC).
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Capitulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

En las siguientes secciones se presenta una descripcion general de cada uno de estos métodos,

destacando sus caracteristicas principales, ventajas y el tipo de modelo que emplean.

2.1. Control predictivo por matriz dinamica

El control predictivo por matriz dindmica utiliza el modelo de prediccion de la respuesta al
escalon, y una perturbacion constante a lo largo del horizonte. El modelo estd dado por la

siguiente expresion [5], [63]:

[}

vkl =Y glllAulk—1] (2.1)
=1

donde Aulk — ] = ulk — I] — u[k — [ — 1], mientras que gl[/] es la salida del sistema muestreada

cuando el proceso se excita con el escalén unitario.

Los valores de prediccion a lo largo del horizonte estdn dados por:

Jk+i] = ig[l]Au[k—i—i—l]—l—ﬁ[k—l—i] (2.2)
=1

donde 7i[k + i] es el modelo de perturbacidn.

El diagrama de bloques del modelo del sistema considerando las perturbaciones se muestra en

la Figura 2.1.

Figura 2.1. Diagrama de bloques del sistema usando el modelo de respuesta al escaldn.

Si se consideran las perturbaciones constantes, es decir:
Ak +i] = Alk] = ym[K] — 9[k] (2.3)

donde yy,[k| es la salida medida y J[k] es la salida estimada, entonces, usando el modelo de

prediccién mostrado en (2.2), se tiene:

[e]

Slk+i] =Y glllAulk+i— 1]+ yu[k] — $[K] (2.4)
=1

Separando la sumatoria en la expresién anterior, se obtiene:

Jk+i] = zl:g[l]Au[k-l-i—l] + i gll]Aulk+i—1] + ym[k] — J[k] (2.5)
=1 I=i+1
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2.1. Control predictivo por matriz dindmica

Reemplazando y[k| por el modelo mostrado en (2.1) se puede expresar (2.5) como:

Z [Auk+i—1)+ Z gllAulk+i—1+ymlk] = Y glllAulk+i—1]  (2.6)
=1 [=i+1 =1

En la expresion anterior, el primer término corresponde a los valores futuros, el segundo a los

valores pasados, el tercero a la medicidn y el cuarto al modelo del sistema.

Definiendo los ultimos 3 términos como la respuesta libre del sistema, es decir los términos que
no dependen del futuro, se obtiene la siguiente expresion:

i

Z NAulk+i—1)+ flk+i] (.7)

donde f[k -+ i] es la respuesta libre del sistema y estd dada por:

flk+i] = i glllAulk+i—1]+ ynlk] — ig[l]Au[k—H— ] (2.8)
I=i+1 =1

Al realizar las operaciones matemadticas correspondientes, la respuesta libre se puede expresar:

flk+i] i Aulk—1] (2.9)

Si el proceso es asintGticamente estable, los coeficientes g[/] de la respuesta al escalén tienden

a una constante después de N muestras, es decir:

gli+1]—¢g[l]=0, [>N
Dado lo anterior, la respuesta libre se puede expresar de forma acotada como:

flk+1] k] + Z )Aulk — 1] (2.10)

Desarrollando la prediccién mostrada en la ecuacion (2.7), es posible calcular las predicciones a
lo largo del horizonte de prediccién (i = 1,2, 3... p) considerando m acciones de control hacia

el futuro. El desarrollo se muestra a continuacion:
Plk+1] = g[l|Aulk] + fk+1]
Plk+2] = g2|Aulk] + g[1]Aulk+ 1] + f[k + 2]
Vlk+3] = g[3|Aulk] + g[2]Aulk + 1] + g[1]Aulk + 2] + fk + 3]

Plk+p] = i [NAulk+p —1])+ flk+ p]
=1
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Capitulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

Si se define la matriz dindmica G del sistema de la siguiente forma:

[ 1] 0 0 0 ]
g2 gll] 0 0
gl g2] gl - 0

G=| : : : :
glm| gm—1] gm-2] - g(l]
glp] glp—1] glp—2] - glp—m+1]

Ademds, los vectores y, u y f, se definen como:

[k +1] ] [ Aulk] | [ flk+1]|
ylk+2] Aulk+1] flk+2]
y= |y[k+3] u= | Au[k+2] f=|flk+3]
ylk+p] | Aulk+m], | flk+p |

La prediccién se puede escribir de forma matricial como sigue:
y=Gu—+f (2.11)

donde y € RP*! es el vector de predicciones, G € RP*™ es la matriz dindmica, u € R es el

vector que contiene los incrementos de control, y f € R”*! es el vector de respuesta libre.

El objetivo del DMC es llevar a la salida tan cerca como sea posible de la referencia en un
sentido de minimos cuadrados, con posibilidad de penalizar los cambios de la entrada con un
término adicional. Entonces, se propone la siguiente funcién de costo, la cual considera los
errores futuros e incluye una penalizacion del esfuerzo de control:

(Pl +i] —wlk+1i])? +i)t[i] (Aulk+i—1])? (2.12)
1 i=1

J =

e

1

donde w[k + i] es la referencia i muestras hacia el futuro, y A[i] es la secuencia de peso del

esfuerzo de control.
La cual se puede expresar de forma matricial como:
J=eTe+AuTu (2.13)

donde e es el vector de errores futuros a lo largo del horizonte de prediccion, y u es el vector de

futuros incrementos de control.
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2.2. Control predictivo basado en algoritmo matricial

Si no existen restricciones, la solucion a la minimizacién de la funcién de costo puede obtenerse
derivando (2.13) con respecto a u e igualando el resultado a 0, obteniéndose asi la expresion de

la senal de control:
u=(GTG+AD'GT(w—1) (2.14)

en la cual se obtienen las Au futuras, hasta el horizonte definido.

Para aplicar la estrategia DMC, el sistema debe ser estable. Una de sus principales ventajas es la
capacidad para tratar procesos multivariables; ademads, es comtinmente utilizada cuando no se

dispone de un modelo matematico del sistema o cuando es dificil de derivar.

2.2. Control predictivo basado en algoritmo matricial

El control predictivo basado en el algoritmo matricial (MAC) emplea un modelo de respuesta
al impulso, valido para procesos estables, en el que la salida se expresa en funcién de los

coeficientes de dicha respuesta. El modelo de respuesta al impulso se define como [5], [63]:

M=

vk = Y hllJulk —1] (2.15)

=1

donde h[l] son los coeficientes de la respuesta al impulso unitario.

Mediante el modelo anterior, la prediccion de la salida esta dada por:

Slk+i) =Y h[llulk+i—1]+Ak+i] (2.16)

M=

=1

donde 7i[k + i] representa la prediccién del modelo de perturbacién.

El modelo que representa la estrategia MAC con una perturbacion de entrada se muestra en la

Figura 2.2.

Figura 2.2. Diagrama de bloques del sistema usando el modelo de respuesta al impulso.

La sumatoria mostrada en la ecuacion (2.16) se puede dividir en dos términos:

i
Zh ulk+i—1), folk+il =Y hllulk+i—1]
I=i+1 =1
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Capitulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

donde f,[k+i] es la respuesta libre, que representa las acciones pasadas, y f, [k+1] es la respuesta

forzada, que representa las acciones futuras.

Ademads, se asume que las perturbaciones permanecen constantes en el futuro, es decir:

h{lulk — 1] 2.17)

M=

Ak + i = Alk] = ym[K] —

=1

donde y,, k] es la medici6n de la salida del sistema y el segundo término corresponde al modelo

del sistema.

Dado lo anterior, la prediccion se puede expresar de la siguiente forma:

k+z]—Zh ulk4i—1]+ Z hlulk+i— 1]+ ilk] (2.18)
[=i+1

donde el primer término representa el pasado, y el segundo el futuro.

Desarrollando la ecuacidn anterior en sus primeras tres iteraciones, se obtiene:

$lk 4+ 1] =h[1ulk] + A[2Julk — 1] + h[3]ulk — 2] + -+ h[N]ulk + 1 — N] +A[k]
$lk + 2] =h[1ulk + 1) + A[2Julk] + h[3]ulk — 1] + h[4]ulk — 2] + - - + A[NJulk +2 — N] + A[k]
$lk + 3] =h[ulk + 2] + A[2Julk + 1] + h[3]ulk] + A[4]ulk — 1]+ A[S]ulk — 2] + -+ h[N]

[

A partir de la tendencia de las predicciones, se definen las siguientes matrices, considerando M

como el horizonte de prediccion:

W1l 0 0 h[N] hli] h[2]
o | I L
hM] BM—1] - h[l] 0 - KN] - RM+1]
[ uK ] [ ulk — N +1]] [ lk+1] ] [k +1] ]
ulk+1] ulk— N +2] $lk+2] ilk+2]
u, = | ulk+2] u_ = |uk—N+3| y= | Slk+3] n= | ik+3]
_u[k+M—1]_ _ u[k‘—l] _ _ﬁ[kn.LM]_ _ﬁ[kJ.rM]_

Dado lo anterior, la prediccion se puede expresar de forma matricial de la siguiente manera:

y=Hju, +Hu_+n (2.19)
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2.2. Control predictivo basado en algoritmo matricial

donde y € RMX! es el vector de salidas predichas, Hy € R¥*™ depende de los estados
futuros, uy € RM*1 o5 un vector de acciones de control futuras, H, € RM*N-1 depende de
los estados pasados, u_ € RVN~! es el vector de acciones de control pasadas y n € R¥*! son las

perturbaciones del sistema.

Para obtener la ley de control del algoritmo MAC, que tiene por objetivo determinar la secuencia
de acciones de control futuras que minimiza la suma de las desviaciones cuadraticas de la salida
predicha con respecto a la trayectoria de referencia, se hace uso de una aproximacion suave
desde el valor actual de la salida hacia la referencia conocida mediante un sistema de primer
orden de la forma:

wlk+i]| =owlk+i—1]+ (1 —a)rlk+1] (2.20)

donde k=1,--- ,N.

Un valor de @ pequeiio proporciona mayor velocidad en el establecimiento de la referencia hacia

el set point, mientras que un valor mayor de o proporciona menor velocidad.

Se define la funcién objetivo que permite minimizar el error de seguimiento y el esfuerzo de

control, donde el error se expresa de la siguiente manera:

elk+1] wlk+1] ylk+1]
elk+2] _ wlk+2] B y[k+2]
e[k—;—M] w[k—.FM] y[lH.—M]

Lo anterior se puede expresar como:
e=w-—y (2.21)

Reemplazando (2.19) en la ecuacién anterior, se obtiene:

e=w—Hju, —Hyu_—n (2.22)

Agrupando los términos del pasado en el término de respuesta libre (f), dado por:

f=Hu_ +n (2.23)

Por lo tanto, el error se puede expresar como:

e=w—f—Hju, (2.24)
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Capitulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

La funcién de costo se puede expresar en forma cuadrética:
J=e"e+Aulu; (2.25)

donde A es el factor de penalizacion para los esfuerzos de control.

Si no existen restricciones, la solucién de la minimizacién se obtiene derivando (2.25) con

respecto a u e igualando a 0, lo que resulta en:

u, = (H{H; + A1) HJ (w — ) (2.26)

En cuya expresion se obtienen las u futuras hasta el horizonte definido. Tal como en el DMC,

solo se usa el primer elemento y se descarta el resto, repitiendo el algoritmo en cada iteracion.

La solucién requiere invertir una matriz (M x M). Sin embargo, si la cantidad de acciones
futuras a calcular se escoge como horizonte de control (P), con P < M, entonces la matriz a

invertir pasa a ser de dimensién (P x P), ya que H, es de dimensién (M x P) [5], [63].

De manera similar a la estrategia DMC, la estrategia MAC se encuentra limitada a sistemas
estables y es comuinmente utilizada cuando no se dispone del modelo matematico del sistema.
Entre las principales ventajas de esta estrategia se encuentran la incorporacion de restricciones

y su capacidad para tratar procesos multivariables.

2.3. Control predictivo funcional

El control predictivo funcional utiliza el modelo expresado en espacio de estados, representado
como [5], [63]:

Ym K] = Qxpn K]

(2.27)

La prediccion se obtiene afiadiendo un término de auto compensacion calculado como funcién

de las diferencias observadas entre el modelo y las salidas pasadas:

[k+i] = ymlk+i] + e[k +i] (2.28)

La sefial de control futura se forma como una combinacién lineal de las funciones base B;, dada

por:
i+ =Y (ulklBif) 229)
=1
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2.3. Control predictivo funcional

Desarrollando la expresion anterior para np = 3:

ulk+ 1] =i [k]B1[1] + po[k] B2 [1] + 13 k] B3[1]
ulk +2] = [k] B [2] + 12 [k] B2 [2] + pi3 [k] B3[2]

Las funciones base B; son normalmente del tipo polinomio y la mayoria de las referencias se

pueden expresar como combinaciones de estas funciones, y pueden estar dadas por:

Bi[k] =1 Escal6n
By [k] =k Rampa
B3[k] =k*  Paribola

La ventaja de esta estrategia es que la seleccion de las funciones base B; define el perfil de la
seflal de entrada y permite garantizar un comportamiento determinado, ya sea una respuesta

suave o abrupta. Ademads, puede aplicarse al control de sistemas no lineales.

La funcién de costo que se considera en esta formulacion estd dada por:
ny 5
J=Y Olk+j]—wlk+j]) (2.30)
j=1

donde w[k + j] es usualmente una aproximacion de primer orden hacia el set point, de la forma:

wlk+i] = rlk+i] — o' (r[k] — y[K]) (2.31)

Para sistemas SISO, sin restricciones, se descompone la salida en respuesta libre y respuesta

forzada, obteniendo:
np

ymlk+i] = QMxm[K] + Y (i [k]ygii]) (2.32)
=1

donde ypg[i] es la respuesta a la funcién base B;.

Para desarrollar la funcién de costo mostrada en (2.30), sustituyendo (2.28) y (2.31), se obtiene:

J= nZH‘, (ym[k+hj] +elk+hj| —rlk+hj]+ ol (r[k] —y[k])>2 (2.33)
i=1

Reemplazando (2.32) en (2.33), se tiene:

2
J=Y (QM“jxm[k] + Y wlKymilhj] +elk+hj) — rlk+hj] + o (rk] — y[k])) (2.34)
j=1 =1
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Capitulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

Del segundo término de la expresion anterior se observa una tendencia a estructurarlo como un

arreglo vectorial; al desarrollarlo, se obtiene:

HZB wilklygilhj] = pa[klysi[h;] + palk]ysa (] =+ -+ tng K]y By ()]
1=1

La funcion objetivo se puede expresar:

” )
J= ]:l(u VB — d[k+h]> (2.35)
donde:
i) = r[k+h,] - < K] = y[K]) — QM [K] — elk + 1
T = [k g ]
o — [ym[k] yiolk] - yuglll]

Realizando el desglose de la funcién objetivo mostrada en (2.35), se obtiene:
2 hy, 2
(uTyZ‘ d[k+h1]> (uTy,’é2 d[k+hz]) oot <uTyB” - d[k+hnH]>

La minimizacién de la funcién de costo se obtiene derivando (2.35) con respecto a i e igualando

a CCro:

oJ
5“ ) (NTY](shl) —d[k—i—h]]) yﬁ(hl) ) (.U/TY](th) —d[k—i—hz]) yi(hz) 4ot

hy, T(hy
2 (uTy](g W d[k+hnH]) yg =0
Simplificando la expresion anterior se obtiene:

oJ
o <,uTygll) —d[k—l—hﬂ) yg(hl) + <'uTyglz) —d[k—|—h2]> yg(hz) 4ot

ou (2.36)

(l’l’Ty](ShnH) _ d[k—l—hnH]> y;[;'(hnH) -0

Considerando los segundos términos de la expresién anterior:

—d[k+ hl]yg(hl) —dk+ hz]yg(hZ) oo —dk+ hnH]yE(hnH)

Se observa que se puede expresar de forma matricial de la siguiente manera:

—dY} =~ |dlk+h)] dlk+h)] - d[k—f—hnHﬂ [y};(h‘) ya2) Ly T
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2.4. Control predictivo generalizado

cond € RV y YL € Rm>ns,
Considerando los primeros términos de (2.36), se obtiene:

T (hy)

T(h
ulyl yB( 1)

T (h)

T(h
+p'yg yB( )

o). T(hy,
‘|‘""|‘NTY](3 H)yB( H)

La expresion anterior se puede representar en forma matricial de la siguiente manera:

T
WTYRYE = T [y g yfe] (R0 T b

con ! e RIX"8 Yg € R*M y YE € R"H*NB

Por lo tanto, al integrar los resultados de los dos términos desarrollados anteriormente, la

derivada de la funcién objetivo se expresa como:

p YgYs —dYs =0

Despejando g, se obtiene:
~1
p=(YsY}) Yed" (2.37)

Se calculan los coeficientes del vector p, y la sefial de control, considerando el horizonte, se

expresa como:

it = 3. (15148, 2.389)
)

La estrategia PFC solo puede aplicarse a modelos estables y también a modelos no lineales.
Sin embargo, la cancelacion de polos puede generar problemas de estabilidad cuando aparecen
modos inestables o grandes oscilaciones. En esos casos, es posible emplear un método que

permita descomponer el modelo en dos partes estables.

2.4. Control predictivo generalizado

El algoritmo del GPC viene dado comtinmente en la forma de un modelo CARIMA (Controller

Auto-Regressive Integrated Moving-Average) como se muestra a continuacién [5], [63]:

elk]

A (2.39)

Az Ik =2 'Bz Dulk—=1]+C(z ")

donde e[k] se define como un ruido blanco con media cero, A = 1 —z~!, d es el nimero de

muestras de tiempo muerto que posee el sistema y y[k] es la salida del sistema. Por simplicidad,
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Capitulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

se considera el polinomio C(z~!') = 1. Los polinomios A(z~!) y B(z™!) corresponden a los
términos descendentes de z que se obtienen de la funcién de transferencia discretizada que

describe al sistema y estdn representados por:
Az Y =14az7 " a2+ 4 anz ™
B(z ") =bo+biz " + bz Pt by ™
En aplicaciones donde la perturbacion es no estacionaria, el modelo CARIMA es mas apropiado.

El GPC consiste en aplicar una secuencia de control tal que minimiza una funcién de costo [5],

la cual se formula como sigue:

NM
J(N1,Ny, N, Z S G+ jl —wik+ j)* + Y. Alj] (Aulk+ j— 1)) (2.40)
J=N J=1

donde N; y N, son el horizonte minimo y maximo de prediccion de la salida y, N, es el horizonte
de control, §[j] y A[j] son las secuencias de peso aplicadas para los errores de la salida y las
acciones de control, respectivamente; w[k + j] es la referencia j muestras hacia el futuro, [k + j]
es la prediccion 6ptima de la salida j muestras hacia adelante y Au[k + j — 1] representa la

diferencia en la sefial de control entre los instantes k+ j — 1y k+ j.

Figura 2.3. Diagrama de bloques del sistema usando el modelo de funcién de transferencia.

Para optimizar la funcién de costo, la prediccién éptima y[k + j] paraJ > N; y J < N,, se obtiene
a partir del modelo de perturbacion representado en el diagrama de bloques del sistema mostrado

en la Figura 2.3, y estd dado por:

C(z ™) 1
k k k 241
"= penaEn T T A 24D
Considerando la siguiente ecuacion diofantina:
CzHY=1=Ej(z YAAG )+ 'Fi(z™") (2.42)
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2.4. Control predictivo generalizado

El modelo de perturbacién mostrado en (2.41) se puede representar como:

_EH) (-2 AR ZIF(z7)
nlk] = -2 TG elk] a —Z_{)A(Z_l)e[k] (2.43)
Simplificando la expresion anterior, se obtiene:
(1
= B el =) selk
k1] = B e+ 114+ B ) el

nlk+ j] = E;(z Delk+ j] + Fj(z~")n[k]

De la expresion anterior se ignora el primer término debido a que e[k + j] representa el ruido o
perturbacion no medida en instantes futuros, por lo que su valor no es accesible en el instante
k. De este modo la prediccion utiliza inicamente el término dependiente del ruido presente,

quedando expresada la prediccion del modelo de perturbacién como:

Alk+ j] = Fi(z Vn[k] (2.44)

El modelo de la ecuacion (2.39), se puede expresar:

B(z!) C(z™!

vrlk] :A<Z71)z_du[k— 1]+me[k] = AD° ulk — 1]+ n[k] (2.45)
La prediccion de la salida viene dada por:
. B _ : N
yf[k-l-]]:A(Zfl)z Ylk+ j— 1]+ alk+ j] (2.46)
Reemplazando la ecuacién (2.44) en (2.46), se obtiene:
~1
yrlk+j] = B<Z_1)z_du[k+j— 1]+ Fi(z " )n[k] (2.47)
A(z71)
Dado que n[k] = y[k] — y[k], se tiene:
B —1 B -1
yrlk+jl= AEzliz_du[k—l—j— 1+ F(z Y (yf[k] —Azliz_du[k— 1]) (2.48)

Considerando que ulk — 1] =z /ulk+ j — 1], resulta en:

(=)
(z71)

!

B(z!)

ket 1= B g

T ulk+ j— 1]+ Fi(z Yysk] (2.49)

yrlk+j]l =

=
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Capitulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

Por lo tanto, la prediccion de la salida se expresa de la siguiente manera:

o
—~
A\l

|
~—

yrlk+j] = Fj(z_l)yf[k] + ¢ (1 —z_ij(z_l)) ulk+j—1]

La ecuacion diofantina mostrada en (2.42), se puede expresar como:

1-z/Fi(z ) =Ej(z ) (1-z 1A

Sustituyendo (2.51) en (2.50), se obtiene:
B(z™")
(1)
yelk+j1 = Fi(z Vyslkl + Bz VE;j(z ) (1 =z Dulk+j—d —1]

Z*dEj(z*I)(l —z DA Dulk+j—1]

yelk+ j] =Fjz " yslk] +

.

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

Con base a lo anterior, se obtiene la expresion para la prediccion de la salida j muestras hacia

adelante, dada por:

yelk+ 71 = Fi(z Dyslkl + Bz E;(z ) Aulk+ j—d —1]

(2.54)

Los polinomios Ej(z7!) y Fj(z™!) resultantes estdn definidos con grados j— 1y ny, los cuales

se pueden obtener dividiendo 1 entre A(z~!) hasta que el residuo pueda factorizarse como

7 /Fj(z7!), donde A(z7!) = AA(z™!). Dado lo anterior, los polinomios se pueden expresar

como:
Fj(zfl) = fj7o -l-fj,lzfl —I—fj72z*2 4+ +fj,nu27n“
Ej(zil) == ej7() + eL]Zil + €j72272 —|— e _|_ ej’j_]Zi(jil)
Los coeficientes del polinomio Fj (z~1) se pueden expresar como:

fivri= fiit1 — fi0Git1, =0, ,n,—1

Los polinomios Fj;1(z~!) y Ej+1(z!) estén dados por:
Fj+1(Z_1) = fi+1,0 +fj+1,1Z_1 +fj+1,2Z_2+ ot fipipg

Eini(z ) =Ej (@ )+ fioz !

De (2.54) se obtiene que la prediccion viene dada por:

yelk+ ] =Gi(z DAulk+j—d—1]+Fi(z ")ysk]

(2.55)
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2.4. Control predictivo generalizado

donde G;(z7!) =Bz HE;(z7").
El polinomio G;(z~!) puede obtenerse de manera recursiva de la siguiente forma:

Giri(z ) =Ej(z B
Gip1(z") = (Ej(z ")+ fi0z /) Bz

Dado lo anterior, se determina que:

Giri(z ) =Gz )+ fjoz /B(z)

Esto determina que los primeros j coeficientes de G 1(z71) seran idénticos a los de G j (z71),

y los restantes estardn dados por:

8j+1,j+i = &jj+i T fjobi,  i=0,---,np

Para resolver el problema de la estrategia GPC, se debe obtener el conjunto de sefales de control

ulk], ulk+ 1], --- , u[k — N], que minimiza la funcién de costo.

Considerando un sistema con un tiempo muerto de d periodos de muestreo, la salida del sistema
serd influenciada por la sefial u[k] después del periodo de muestreo d + 1. Entonces, los valores

que definen el horizonte pueden definirse como:

Ni=d+1
No=d+N
N,=N

Desarrollando el siguiente conjunto de N predicciones de salida Optimas hacia el futuro

mostrado en la ecuacion (2.55), se obtiene:

Slk+d+1] = Gay1(z~ ") Aulk] + Fyp1 (2 ")y[K]
Slk+d+2] = Gyia(z™ ") Aulk + 1]+ Fyip(z™)y[k]

lk+d+N] = Gain(z ") Aulk+N — 1]+ Fypn(z")ylk]

De esta manera, la expresion puede escribirse en forma matricial como:

y = GuF(z " ylk] + Gz ) Aulk— 1] (2.56)
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Capitulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

donde:

T
y=|sk+d+1] Slk+d+2] - $k+d+N]|

T

u=|Aulk] Aufk+1] - Aulk+N—1]
80 o -0 Fya(z!) ]
e 0 Fyio(z72
R B T e
gN—-1 8N-2 " &0 Fan(z™)]

(Gay1(z7") —g0)z

Gz ) = (Gaa(z ) —go—g1z7 1)

(Gasn(z™) —g0— - _gN—IZ_(N_l))ZN

cony € RV*1 u e RV G e RVN y G/ € RV*1,

Se puede observar que los dltimos dos términos de (2.56) representan el pasado, por lo que se

pueden agrupar dentro de un vector f, es decir, la respuesta libre, de tal forma que resulta en:

y=Gu+f (2.57)

La funcién de costo (2.40) también se puede escribir de forma matricial de modo que [5]:

J=deTe+AuTu (2.58)
J=38(Gu+f—w) (Gu+f—w)+Au'u (2.59)

donde se considera a los factores de peso § y A como constantes para todo el horizonte de

prediccion y de control, respectivamente.

El vector de referencias futuras w esta definido como:

T
w=|wk+d+1] wk+d+2] -+ wk+d+N|

Para obtener la minimizacion de la funcion de costo, se deriva (2.59) con respecto au y se iguala

a cero, obteniendo la siguiente solucion para la secuencia de control:

u=(GT6G+ A1) 'GTs(w—1) (2.60)
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2.5. Control predictivo basado en modelo con conjunto de control finito

La accién de control que se envia al proceso se encuentra dentro del primer elemento del vector
u, es decir:

Aulk] = K(w —f) (2.61)
donde K es la primera fila de la matriz (GT§ G + AI)~!GT 3. Finalmente, dado que Au[k] =

u[k] — ulk — 1], entonces la accién de control presente a aplicar al sistema estd dada por:

ulk] = Aulk] + ulk — 1] (2.62)

Entre las principales ventajas de la estrategia GPC se encuentra su capacidad para controlar
plantas inestables y de fase no minima. Ademas, el uso de un modelo expresado en funcién de
transferencia permite analizar el comportamiento de los polos del sistema, asi como incorporar

restricciones en la sefal de control.

2.5. Control predictivo basado en modelo con conjunto de

control finito

El control predictivo con conjunto de control finito (FSC-MPC) es un modelo en tiempo discreto

expresado en espacio de estados, de la forma [6]:

x[k + 1] = Ax[k] + Bu[K]
y[k] = Cx[k] + Du[K]

(2.63)

Para obtener el modelo discreto, este método aproxima las derivadas mediante el método de

forward Euler, siendo esta aproximacion:

dx  x[k+1]—x[k]
—_— 2.64
7 T (2.64)
donde T es el periodo de muestreo.

Las predicciones se evaliian para cada estado de conmutacién S, que minimiza una funcién de

costo, y de esta manera ser aplicada al convertidor. La funcién de costo se puede formular como:
gV =[x k+ 1] =Nk +1]| (2.65)

donde x*[k + 1] es la referencia a seguir y x"[k + 1] es el nimero de estados o vectores de

conmutacion.

De manera general el procedimiento utilizado para la estrategia FCS-MPC es el siguiente [6],
[64], [65]:
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Capitulo 2. Estrategias de control predictivo basado en modelo

e Determinar los estados de conmutacién mediante el modelo del sistema.

e Definir las variables a controlar.

e Obtener el modelo en espacio de estados del sistema.

e Realizar la discretizacion del modelo mediante forward Euler.

e Predecir el comportamiento del sistema en el siguiente instante a partir del modelo y del
conjunto de vectores y estados de conmutacion.

e Definir una funcién de costo.

e Obtener el vector o estado de conmutacidn ptimo que minimiza el valor de la funcién de

costo.

En la Figura 2.4 se muestra la estructura general del FCS-MPC aplicado a convertidores de
electronica de potencia. La principal ventaja de la estrategia FCS-MPC es el control directo
de los dispositivos de conmutacién, asi como la inclusién de restricciones. Sin embargo, esta
estrategia presenta desventajas asociadas a la ausencia de modulador, lo que conlleva a una
frecuencia de conmutacion variable y a un incremento exponencial del costo computacional
cuando el horizonte de prediccion incrementa. Estas limitaciones han motivado al desarrollo
de variantes de MPC orientadas a la reduccion del esfuerzo computacional y a la mejora del

desempefio del sistema.

Figura 2.4. Estructura general del FCS-MPC.

2.6. Seleccion de estrategias de control predictivo para la
investigacion

En este trabajo de tesis se estudian las estrategias de control predictivo GPC y FCS-MPC. La
primera se emplea por la forma en que se modela el sistema, la cual se basa en la funcién de
transferencia. Dado que requiere el uso de un esquema de PWM, se logra un menor rizado en
corriente y tension. Ademads, seguin la literatura, el GPC ha mostrado un desempeiio favorable
en aplicaciones de electronica de potencia, ya que aporta robustez al sistema y mejora la calidad

de la energia, manteniendo una frecuencia de conmutacion fija. Por otro lado, el FCS-MPC es la
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2.6. Seleccidn de estrategias de control predictivo para la investigacion

estrategia preferida en el campo de la electrénica de potencia debido a que no requiere el uso de
una etapa de modulacién, lo que simplifica la estructura, seleccionando directamente los estados
de conmutacion. Proporciona un control directo de corriente, priorizando una repuesta rapida,

teniendo a la vez simplicidad en la implementacion.

En este trabajo no se consideran los métodos MAC y DMC debido a que son estrategias que
se emplean cuando no se tiene el modelo del sistema, o donde es dificil de derivar, ademas
de que estdn limitados a procesos estables. Por otra parte, la estrategia MAC ofrece menor
flexibilidad y robustez frente a perturbaciones rapidas, mientras que el DMC estd orientado a
modelados empiricos, lo que lo hace poco adecuado en aplicaciones de electrénica de potencia.
En particular, en el microinversor fotovoltaico utilizado en este trabajo se requiere una respuesta
rapida, en el orden de los milisegundos, y se cuenta con modelos dindmicos precisos. La
estrategia PFC, basada en espacio de estados, no se contempla en este estudio, aunque se

considera como una alternativa a explorar como trabajo futuro.

En la Tabla 2.1 se resumen las estrategias GPC, MAC, DCM Y PFC. Para cada una de ellas se
presenta la formulacidon que emplean, la ecuacién de salida, el modelo de prediccion, la funcién

de costo y la correspondiente sefial de control.

Tabla 2.1. Formulaciones del MPC basadas en el modelo y estructura del algoritmo.

Modelos basicos para la estrategia MPC

Respuesta Respuesta Modelo en espacio Modelo de funcion
Modelo p . ;
al escalon al impulso de estados de transferencia
Formulacién DMC MAC PFC GPC
Xm[k] :MXm[k—” A(Zil) [k] — 7a'B( 71)
Ecuacién de - ul Y ¢ b
alidn ylk] =Y gll]Aulk—1] | yk] = Y hlljulk—1] +Nulk —1] k1) ,1)e[k]
- - Ymlk = Qumll] | ~ A
mlk+ i = QM'xpy [K _
Modelo de = Guif y =Hju; +Hyu_ yn[nB ) mltd y =Gu+F(z )y[k]+
prediccion +n + Y (w[Kysli)) G'(z ") Aulk—1]

=1

& J=38(Gu+f—w)’
Funcion de J=Y (u"ys
costo J=ele+ 2uTu J=eTet+Aulu, = (Gu+f—w)
—dlk+h;))* +Au’u
Seiial d u=GTG+A)" | u, =(HTH; +AT)"! & u=(GT6G+ A1)
efial de ( d ) +=( T1 1 ) ulk] = Y (u;[K1B;[0)) ( ; )
control GT(w—1) Hf (w—f) i GT5(w—f)
2.6.1. Criterios de seleccion de la estrategia de control

En este trabajo de tesis se selecciona la estrategia GPC, debido a que, al emplear un modelo
expresado en funcidén de transferencia, facilita el andlisis de estabilidad del sistema mediante

el estudio de la ubicacién de los polos en lazo cerrado. A diferencia de estrategias como MAC
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y DMC, cuyos modelos se obtienen a partir de las respuestas al impulso y al escalén, el GPC
permite un andlisis formal de estabilidad, lo que representa una ventaja ante perturbaciones
y variaciones parametricas del sistema. Asimismo, en comparacién con la estrategia PFC,
que expresa el modelo en espacio de estados, el GPC presenta menor complejidad en la
formulacion de las restricciones y en el manejo de multiples variables a controlar. Por otra
parte, aunque el FCS-MPC destaca por su rdpida respuesta dindmica y el control directo de
los estados de conmutacién, su frecuencia de conmutacidn variable y el incremento del costo
computacional hacen complejo el analisis de estabilidad. Dado lo anterior, el GPC representa
un compromiso adecuado entre desempefio dindmico, facilidad de anélisis de estabilidad y

complejidad computacional, lo que justifica su estudio en el presente trabajo de tesis.

En la Tabla 2.2 se resumen las ventajas y desventajas de las principales estrategias del MPC.
Este andlisis comparativo permite identificar las capacidades y limitaciones de aplicacién de

cada método.

Tabla 2.2. Comparacion de estrategias de MPC.

MPC Ventajas Desventajas
DMC
e Manejo de procesos multivariables. e El modelo debe ser estable.
e No requiere el modelo del sistema.
e Frecuencia de conmutacidn fija.
e Uso de restricciones.
MAC
e Manejo de procesos multivariables. e El modelo debe ser estable.
e No requiere el modelo del sistema.
e Frecuencia de conmutacién fija.
e Uso de restricciones.
PFC
e Se puede aplicar a modelos no lineales. e El modelo debe ser estable.
e Permite descomponer el modelo en partes estables. e Cancelacién de polos afecta la esta-
e Frecuencia de conmutacion fija. bilidad.
e Uso de restricciones.
GPC
e Se puede aplicar a sistemas inestables y de fase no | e El costo computacional se puede
minima. incrementar considerablemente de-
e Modelo en funcion de transferencia. bido a la inversion de la matriz
e Permite andlisis de polos del sistema. (GTG—|— Al )
e Uso de restricciones.
e Frecuencia de conmutacién fija.
FCS-MPC
e Control directo de los estados de conmutacion. e Frecuencia de conmutacién variable.
e Alto costo computacional para hori-
zontes grandes.
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CApPIiTULO

MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DEL
MICROINVERSOR FOTOVOLTAICO

El microinversor fotovoltaico empleado en este trabajo consiste en un convertidor elevador CD-
CD conectado a un panel fotovoltaico y en la segunda etapa un inversor monofésico puente H,
acoplados mediante un bus de CD. En la Figura 3.1 se observa la topologia de dos etapas del

microinversor.

Figura 3.1. Microinversor fotovoltaico de dos etapas propuesto.

3.1. Modelado de la etapa CD-CD Yy el panel fotovoltaico

Si el condensador del bus de CD es lo suficientemente grande, las etapas CD-CD y CD-CA se
pueden considerar desacopladas y, por lo tanto, modelarse de forma separada. Para obtener el
modelo de la primera etapa se puede considerar a la salida del convertidor elevador una fuente

de voltaje, tal como se muestra en la Figura 3.2.

Debido a que el panel fotovoltaico en conjunto con el convertidor elevador representa un sistema

no lineal, se requiere el modelo linealizado obteniendo los valores I, y 7, los cuales surgen de
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Capitulo 3. Modelado y dimensionamiento del microinversor fotovoltaico

Figura 3.2. Circuito del convertidor CD-CD elevador conectado a un panel fotovoltaico y con una fuente de voltaje
a la salida.

la linealizacién de la curva caracteristica del panel fotovoltaico alrededor del punto de maxima
potencia considerando una irradiancia de 1000W /m? y temperatura de las celdas de 25°C. En

la Figura 3.3 se muestra el circuito equivalente del panel fotovoltaico.

Figura 3.3. Circuito equivalente del panel fotovoltaico conectado al convertidor CD-CD elevador.

Los valores de I, y rp,, se pueden calcular mediante:

V
Fpy = Drmp (3.1)
Imep
V
Iy = Iy, + —* 3.2)

v

donde Ipy,, ¥ Vp,, representan la corriente y el voltaje de maxima potencia del panel

Vmp
fotovoltaico.

El modelo conmutado del sistema mostrado en la Figura 3.3, considerando una légica de
activacion negada en el interruptor, es decir, Scp = 1 cuando el transistor se encuentra apagado
(abierto) y Scp = 0 cuando se encuentra encendido (cerrado), es el siguiente:
dvpy _ Ip I
dt Cov Cpy
di _ m . SCDVO
dt L L

(3.3)
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3.2. Modelado de la etapa CD-CA y la red

Para obtener el modelo promedio del sistema, se cambia el estado de conmutacién Scp por el

ciclo de trabajo ucp, donde 0 < ucp < 1, resultando en:

dvpy _ dpv L

dip. _vpy ucpVo

dr L L

(3.4)

Considerando el modelo equivalente del panel fotovoltaico dado por las ecuaciones (3.1) y (3.2),
se obtiene el siguiente modelo promedio, el cual representa la linealizacion del comportamiento
del panel. Este modelo permite analizar la dindmica del sistema y facilitar el disefio de las

estrategias de control asociadas.

dt Cov Cprpy Cpy
dip, _ vpy _ucpVo
dt L L

(3.5)

El modelo en espacio de estados del sistema linealizado se puede expresar de la siguiente forma:
X — AcX + Bclul + Bchlz

(3.6)
y = Ccx

La linealizacién de (3.5) en el punto de operacion Xo = [Vyu,, Iz,]" > ug = [UO,IgO]T resulta en:

1 1 0 1
Ac — Clivrpv va BC1 — _& Bc2 — C_pv
I 0 L 0 (3.7)

Ce = [1 0] D =0

La funcion de transferencia que relaciona la salida v, con la entrada ucp, se obtiene mediante
Ghoosi (8) = Ce(sI — A.) " 'B.y + D, y resulta en:
Vo
Gioos(5) = =" (3.8)

CpvTpy CpL

3.2. Modelado de la etapa CD-CA y la red

Para la segunda etapa, el sistema desacoplado se representa en la entrada del inversor
monofasico mediante una fuente de voltaje constante, tal como se muestra en la Figura 3.4,

el cual se toma de referencia para obtener el modelo del sistema.
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Figura 3.4. Topologia del inversor monofésico puente H interconectado a la red eléctrica.

Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito mostrado en la Figura 3.4 se obtiene el modelo
conmutado del sistema donde S € {—1,0,1} es el estado de conmutacién del sistema y estd
dado por [66]:

dig(1) _ SVep Ryis(r)  vs(t)

3.9
dt Ly Ly Ly (39)

El modelo promedio del sistema se obtiene cambiando el estado S por la sefial promedio

continua (mpy,), dado por:

dis(l‘) o mphVCD . Rsis(t) VS(Z)

— (3.10)
dt Ls LS LS
Transformando (3.10) al dominio de Laplace, se obtiene:
L (mpVep Vs(S))
L(s) = P 3.11
) +L_< ep B G

La funcion de transferencia que relaciona la salida /; con la entrada m,, estéd entonces dada por:

Gim(s) = Ls) __ Vep (3.12)

3.3. Modelado del bus de CD

Comunmente, para el control de la etapa CD-CA se utiliza una estructura de control de doble
lazo. El lazo externo regula la tension en el condensador del bus de CD, mientras que el
lazo interno controla la corriente de referencia. La amplitud de esta corriente corresponde al
componente activo de la corriente de red de referencia, la cual refleja la potencia instantdnea

disponible en el lado de CD del inversor (Py,).

Para obtener la funcién de transferencia que relaciona la tension presente en el bus de CD con la

corriente inyectada a la red eléctrica, se parte de la relacion entre las variaciones de la magnitud
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3.3. Modelado del bus de CD

Figura 3.5. Balance de potencia en el enlace de CD del microinversor.

de la corriente del inversor y el voltaje promedio del bus de CD. Lo anterior se puede determinar
mediante las ecuaciones de balance de potencia, lo cual se ilustra en la Figura 3.5, y suponiendo

que el convertidor no tiene pérdidas [67]:

Fep = Peepy + Py (3.13)

Para simplificar el andlisis de sensibilidad y estudiar como ciertas variables afectan al sistema,
es posible descartar aquellas que tienen un impacto menor. De esta manera, al analizar cémo
la corriente inyectada a la red influye en el voltaje promedio del bus de CD, se puede omitir la

potencia Pcp. Por lo que se obtiene la siguiente ecuacion:

PCCD = _Pinv (314)

La energia del capacitor del bus de CD est4 dada por:

1
Ec., = ECCDVCZD (3.15)

La potencia promedio del inversor se obtiene como:

Vil
Py = 2 (316)
donde V; e I; representan el voltaje y la corriente pico existente en la red.
Igualando la ecuacién (3.15) y (3.16), se obtiene:
d (1 5 VI
— | =Ccp Vi =—— 3.17
7 (2 coVep ) > (3.17)

Para analizar el sistema en torno al punto de operacidn, se introducen perturbaciones pequefias
en las variables:
Vep =Vep +vep, LI =1+ (3.13)
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De esta manera, la ecuacion se expresa como:

d 1 2 Cs(is‘f‘l:)
[ Vep + =" 7 Nl
It (2CCD( CD VCD) > 3 (3.19)

Al descartar el término cuadratico véD, dado que se asume que las perturbaciones son

suficientemente pequefias, y eliminando los términos constantes, resulta en:

Z2C~nV, = 2
dr (2 Cep CDVCD) ) (3.20)

Finalmente, aplicando la transformada de Laplace a (3.20) se tiene:

sfs (S)
2

>

CCDVCDSVCD(S) = — (3.21)
De esta manera, se obtiene la funcién de transferencia que relaciona la variacion de la corriente

de red con el voltaje promedio del enlace de CD:

_ D(S) _ Vs
GV(S)— fs(s) = CenVeps (3.22)

S

3.4. Limitaciones de los modelos del microinversor

El modelo del convertidor CD-CD (3.8) que serd empleado para el disefio del controlador GPC
corresponde a una representacion lineal en funcién de transferencia, valida en el entorno del
punto de operacion del microinversor fotovoltaico. En consecuencia, la precision del modelo
puede verse afectada ante variaciones significativas de las condiciones de operacion, tales como
cambios abruptos de la irradiancia y la temperatura, o variaciones en los parametros del sistema.
Ademads, el modelo asume que el sistema opera en modo CCM, por lo que su representacion

cambiaria si dicha condicién no se cumple.

En cuanto al modelo derivado para la etapa CD-CA interconectada a la red (3.12), solamente se
veria afectado por variaciones paramétricas en Ly y R, asi como en variaciones momentianeas
de la tension del bus de CD, la cual se afecta directamente por transitorios de irradiancia, hasta
que ésta vuelve a regularse. El desacoplo entre los controladores de la tension del bus de CD y
el de la corriente del inversor monofésico conectado a la red es valido siempre que exista una
adecuada separacion de anchos de banda, de aproximadamente dos érdenes de magnitud, entre
ambas dindmicas. No obstante, dicha suposicién deja de ser vdlida cuando la capacitancia del
bus de CD es insuficiente para el desacoplo del sistema, ante variaciones rapidas de potencia o

ante perturbaciones significativas en el sistema.
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3.5. Dimensionamiento del microinversor fotovoltaico

En base a lo anterior, los controladores predictivos deben disefiarse lo suficientemente robustos
para soportar perturbaciones en el sistema incluso ante cambios abruptos de irradiancia,
manteniendo la estabilidad en todo momento, lo cual se logra mediante la adecuada seleccién
del horizonte de prediccion y de los pesos asociados al seguimiento de la referencia y al esfuerzo

de control.

3.5. Dimensionamiento del microinversor fotovoltaico

El dimensionamiento del microinversor fotovoltaico constituye una etapa fundamental en
el disefio del sistema, ya que para el desarrollo del controlador es esencial conocer el
comportamiento de este bajo las especificaciones de operacion establecidas. En esta seccion se
presenta el dimensionamiento de los componentes, tales como: el convertidor elevador operando
a una frecuencia de conmutacion determinada, el condensador del bus de CD y el filtro L en la

salida del inversor para la interconexion a la red.

3.5.1. Dimensionamiento del convertidor elevador

El convertidor elevador tiene dos modos de operacién: modo de operacion continua (CCM) y
modo de operacion discontinua (DCM). El primero consiste en que la magnitud de la corriente
que fluye a través del inductor no llegue a cero durante el ciclo de conmutacién, mientras
que en el modo de conduccién discontinua la corriente llega a cero en algtin punto durante el
ciclo de conmutacion [68]. Considerando la operacion del convertidor en CCM y una l6gica de
activacion negada se realiza el andlisis del circuito como se muestra en la Figura 3.6 para obtener
las ecuaciones de disefo. Para fines de dimensionamiento, la salida del convertidor se representa
mediante una resistencia equivalente r,, la cual representa una carga que demanda la potencia
de salida. En este andlisis no se consideran las pérdidas, ya que su inclusion incrementaria la

complejidad del modelo y, debido a la robustez del controlador, no es necesario considerarlas.

(a) Circuito equivalente con el interruptor abierto (b) Circuito equivalente con el interruptor cerrado.

Figura 3.6. Circuitos equivalentes del convertidor elevador conectado a un panel fotovoltaico.
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e Analisis con el interruptor abierto: El circuito equivalente que describe al sistema
cuando el interruptor se encuentra abierto se muestra en la Figura 3.6 (a), donde aplicando
la ley de tensiones de Kirchoff y suponiendo que el voltaje de entrada V), y el de salida

(V,)) son constantes, se obtiene: .

Ciz_lf = % (3.23)
La variacion de la corriente en la bobina, durante el intervalo en que el interruptor
permanece abierto, considerando un periodo de conmutacién 7 y un ciclo de trabajo

Ucp_n definido como la fraccion de tiempo en el que interruptor estd abierto, se expresa

como: _ _
Al _ A _ V=V (3.24)
At Ucp NT L
Despejando Air, se obtiene:
Vv — Vo) U T
(Air) _ Vp=Vo)Ucpw (3.25)

abierto — L

e Analisis con el interruptor cerrado: En la Figura 3.6 (b) se muestra el circuito
equivalente correspondiente al estado en el que el interruptor permanece cerrado y el diodo
estd polarizado en inversa. Bajo estas condiciones, la ecuacion diferencial que describe la
corriente en la bobina estd dada por:

dip  Vpy

3.26
dt L ( )

Durante el intervalo (1 — Ucp n), en el que el interruptor esta cerrado, la variacion de la

corriente en la bobina se determina como:

Ai Ai V,
2 an _Vw (3.27)
At (1 — UCD_N)T L
De lo anterior, se obtiene la expresion para Aip:
Voo (1 = U, T
(A1) gy — =) (3.28)

L

En estado estacionario, la variacion neta de la corriente en la bobina en un periodo es nula. A

partir de las ecuaciones (3.25) y (3.28) se obtiene:

(A iL)abierto + (A iL)cerrado =0 (3.29)
Vi, —V,) U, T V,(l1-U T
( pv 02 CD_N + pv ( LCD—N) =0 (330)
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A partir de la ecuacion anterior, el voltaje de salida se expresa como:

v, = 2
Ucp N

(3.31)

La corriente media en la bobina se puede determinar considerando que la potencia suministrada
por el panel fotovoltaico debe ser igual a la potencia absorbida por la resistencia de carga. La

potencia de salida estd dada por:

V2
P,=- (3.32)
To
La potencia de entrada estd dada por:

Al igualar las potencias de entrada y salida, y sustituyendo el valor de V, en (3.31), resulta:

v: ooV,
Vol = 2 = 1

=P 3.34
ro Ugp_y'o 339

De esta forma, se obtiene la ecuacidén que permite calcular la corriente que fluye a través del
inductor, dada por:

I = Vpv

= — (3.35)
UgD_NFU

A partir del valor medio de la corriente y de la variacién expresada en (3.28), se determinan las

corrientes mdxima y minima en la bobina:

I =IL+—= + 3.36
Lmax L 2 U szD_N ry 2 L ( )
Al V Vo (1 = U, T
ILml’n = IL — i = 3 py — [)V( CD_N) (337)
2 Uép n'o 2L

Para que la corriente en la bobina permanezca en conduccién continua, es necesario que Iz,

'min
sea positiva. Por lo tanto, el limite entre los modos de conduccién continua y discontinua se

determina a partir de:
V Vou (1 =U, T
Uép n'o 2L

ILml’n = O

La expresion anterior permite determinar el valor minimo de la inductancia requerido para que
el convertidor opere en CCM. Considerando la frecuencia de conmutacion ( fsy, c4cq), S€ obtiene:
2 2
L. — UCD_N(1 —Ucp_n)V;
min —
2f sw_cdch pv

(3.39)
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Para obtener el valor de la inductancia requerida que asegura un rizado Ai;, deseado en funcién
de la frecuencia de conmutacion se parte del andlisis cuando el interruptor estd cerrado durante
el tiempo (1 — Ucp n) T, mostrado en la ecuacion (3.28). Despejando el valor de la inductancia
se obtiene:

Vv, (1—U,
L= pv(1—Ucp ) (3.40)

A iLf sw_cdced

La expresion para determinar la capacitancia del condensador del panel fotovoltaico (Cp,) se
obtiene a partir de su rizado de tension presente y de la corriente del inductor y su rizo, el cual
serd absorbido por el capacitor, como se muestra en la Figura 3.7. El rizado de tension se calcula

considerando la relacién entre la tension y la corriente que fluye a través del condensador [68].

El condensador C,, se cargard mientras sea positiva la corriente. Por lo tanto, es posible
determinar la carga, siendo esta:
0=CpVp (3.41)

La carga almacenada durante el periodo de corriente positiva estd dada por:

AQ = CpAV,, (3.42)

Despejando el rizo de la tension del panel fotovoltaico (AV),), se obtiene:

AQ

AV, = (3.43)

Como se observa en la Figura 3.7 (a), la carga almacenada (AQ) corresponde al drea del

tridngulo sombreado, lo que permite expresar AQ de la siguiente forma:

1T Ai;,  TAi
AQ=-——— = 44
Q 22 2 8 (44
Reemplazando (3.44) en (3.43), se obtiene:
TAip
AV, = 3.45
pv 8va ( )

1
f sw_cdcd >

Sustituyendo el valor de Aiy (3.28) en (3.45) y considerando que 7' =

V., (1—=U,
Av,, = V2 ( ! cD N)
8C,y L

sw_cdced

da por resultado:

(3.46)

Por lo tanto el valor del condensador C,, en las terminales del panel fotovoltaico puede
dimensionarse mediante la siguiente expresion:

va (1 - UCD_N)
va - 2
8 LAV,

sw_cdcd

(3.47)
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(a) (b)

Figura 3.7. Formas de onda en el capacitor Cp, del convertidor elevador. (a) Corriente. (b) Tension.

3.5.2. Dimensionamiento del condensador del bus de CD

El condensador del bus de CD (Ccp) cumple la funcién de desacoplar las dos etapas del
convertidor, por lo que la selecciéon de su valor resulta fundamental. Para determinar la
capacitancia Ccp adecuada, se parte de la energia almacenada en el capacitor, considerando
el rizo de tension presente. De este modo, se obtiene la expresion de la energia almacenada
cuando el rizo se encuentra en la parte superior y en la parte inferior como se muestra en la

Figura 3.8, las cuales estdn dadas por:

Egup = 3CcpVenp (3.48)
Eint = ACcpVins (3.49)

Figura 3.8. Grifica de la tension presente en el condensador del bus de CD.

El cambio de la energia transferida asociado a la caida del rizo de tension se determina mediante:

1
AE = 5Ccp (Vaup = Vinr) (3.50)
AE = PeonAt (3.51)

La tension superior Vy,;, y la tension inferior Vi, ¢ en el condensador del bus de CD se determinan

a partir del rizo presente AV,; en dicha tension. En la Figura 3.8 se observa el rizo de voltaje, el
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cual oscila en torno a su valor medio. Dichos valores se expresan como:

AV,

Vsup = \/zvs_rmsKinv (1 + > d) (3.52)
AV,

Vint = \/Evs_rmsKinv (1 - Td> (3.53)

donde v s €s la tension rms de la red eléctrica y Kj,, es la ganancia del inversor.
Igualando las ecuaciones del cambio de energia dadas en (3.50) y (3.51), se obtiene:

1
5Cep (Vap — Viag) = PeomAt (3.54)

Sustituyendo las ecuaciones (3.52) y (3.53) en (3.54):

2Ccpv? . K2 AVeg = PoomAt (3.55)

S_rms=—iny

Al despejar el valor del condensador del bus de CD (C¢p) y considerando que At = ﬁ, se

obtiene la siguiente expresion:

P, conv
Cep = (3.56)
4v§_rm s K i%sz Vcd fR

donde P,,;,, es la potencia activa nominal del convertidor y fg es la frecuencia del rizado de

voltaje en el enlace de CD.

3.5.3. Dimensionamiento del filtro L;

La distorsion armonica total (THD) de la tension y la corriente es una medida importante para
medir la calidad de la inyeccién de energia a la red. La THD es la relacién entre el valor eficaz
(RMS) del contenido armoénico y el valor eficaz de la magnitud fundamental [66]. La THD en

la corriente y la tension estan dadas por [68], [69]:

THD;, = Vin2li 0 (3.57)
1

THD,, = ZV——z x 100 (3.58)
1

donde I, y V,, son la corriente y voltaje eficaz en cada uno de los armoénicos, e I y V; son los

valores eficaces de las componentes fundamentales para 60 Hz.

Ademads, en aplicaciones de inversores fotovoltaicos, para evaluar la calidad de la sefial de
corriente inyectada a la red, se emplea la distorsion total de corriente nominal (TRD) de i,

la cual es preferida debido a la variabilidad de la irradiancia.
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3.5. Dimensionamiento del microinversor fotovoltaico

La TRD esta dada por [70]:
TRD;, = Vinali (3.59)
s_nom

donde I, es la corriente eficaz en cada uno de los armonicos, € I ,,, corresponde a la corriente

fundamental de valor nominal.

Con el fin de garantizar la calidad de la energia eléctrica suministrada al sistema, se implementa
un filtro de corriente alterna (CA) que atentie la inyeccién de arménicos de corriente hacia la red.
En este trabajo se emplea un filtro L, cuyo valor de inductancia se disefia de manera que, bajo
condiciones de operacion a potencia nominal, el valor de la THD y la TRD de la corriente
inyectada sea menor al 5%, conforme lo establecido en el estdndar IEEE 1547-2018 [70],
para fuentes de generacion distribuida. En particular, el valor de L; se determina a partir de
la atenuacidn requerida sobre los componentes armonicos de la corriente y de la frecuencia de

conmutacion resultante en la salida del microinversor fotovoltaico [71].

Partiendo del modelo conmutado mostrado en (3.9) y considerando para propdsitos de disefio
que la tension de red vy se puede representar como una carga variable R, , que depende de la
corriente inyectada, es decir, vy = R, ,is, S tiene:

dig(t)  Vewm Rsis(t) Ry, is(t)

- - o 3.60
dt L, L, L (3.60)

Usando la transformada de Laplace en la expresion anterior, se obtiene:

1 V
Is(s) = R+R,, ( Zm) (3-61)
L

Dada la expresion anterior se puede obtener la funcién de transferencia que relaciona la salida

is con la entrada V), la cual estd dada por:

I,(s) 1/L
= (3.62)
pom 5 =

A partir de la expresion anterior, se observa que la etapa de salida del convertidor se comporta
como un filtro paso bajo de primer orden, que permite atenuar las componentes de alta
frecuencia presentes en la corriente is. La sefial de entrada de este filtro corresponde a la tension
de conmutacién V),,,. La frecuencia de corte del filtro estd dada por:

_ Ry+R

Ored
= 3.63
c L, (3.63)
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Laresistencia equivalente R, , puede definirse en términos de la potencia transferida y el voltaje

de red nominal, como:

‘/S rms
o = (3.64)
el Py
La frecuencia de corte del filtro de potencia se define una década por debajo de la frecuencia de
conmutacion del inversor, con el fin de garantizar una atenuacién de —20dB a los componentes
armoénicos de conmutacién de la corriente, es decir:
f:vw inv
= L 3.65
fo= (3.65)
Al sustituir (3.64) y (3.65) en (3.63), se deriva la expresion que permite determinar el valor de
la inductancia, la cual se expresa como:
S(RskPon + V3 1s)

L.— s_rms ( 3.66
’ ﬂ:f:vw_inv k f Pinv )

donde k; es un factor que describe la cantidad de potencia procesada por el inversor. Un
criterio adecuado para el dimensionamiento de la inductancia en sistemas fotovoltaicos consiste
en considerar un nivel de potencia medio, tipicamente del 40% de la potencia nominal. Este
enfoque permite garantizar un desempefio apropiado en condiciones de operacion de potencias
superiores, dado que a medida que la potencia entregada aumenta la frecuencia de corte
disminuye, lo que a su vez proporciona una mayor atenuacién de los arménicos presentes en

la corriente [71].

3.5.4. Casos de estudio

Dadas las expresiones anteriormente obtenidas para el dimensionamiento de los componentes,
se aplican dos casos especificos, con el fin de observar la influencia de la potencia del panel

fotovoltaico en los parametros de disefio.
Para ello, se plantean dos casos de estudio:

e Caso 1: Panel fotovoltaico operando con potencia de Py, = 250W.

e Caso 2: Arreglo de paneles operando a potencia nominal de P,, = 1000 W.

3.5.5. Panel fotovoltaico operando a 250 W

Para el dimensionamiento de los componentes del convertidor elevador se toman como
referencia las especificaciones del panel fotovoltaico presentadas en la Tabla 3.1, considerando

una potencia maxima suministrada de 250 W bajo una irradiancia de 1000W /m?.
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3.5. Dimensionamiento del microinversor fotovoltaico

Tabla 3.1. Pardmetros a STC del médulo fotovoltaico operando a 250W.

Modelo vaoc (V) vamp (V) Ipvsc (A) Ipvmp (A) Pmep (W)
ERDM-250P6  36.69 30.99 8.61 8.08 250

El valor de la inductancia en el convertidor elevador se determina a partir del rizo de corriente
(Air) permitido en el inductor, considerando el ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién
establecida, segtn la ecuacion (3.40). Al establecer una restriccion del 4.0% para Air, que
contribuye a reducir el estrés en los dispositivos semiconductores y considerando una frecuencia
de conmutacion de 24.96 kH z, 1a cual permite obtener un compromiso adecuado entre el tamafio
de los componentes pasivos y las pérdidas de conmutacion, asi como un voltaje de salida

regulado de 120V, se obtiene un valor de inductancia de 2.9mH.

Para el dimensionamiento del condensador Cp, se considera un rizo de tension del panel
fotovoltaico (AV),) del 0.01 %, ya que un rizo reducido permite evitar oscilaciones significativas
alrededor del MPP, y atenua el efecto de la conmutacién del convertidor sobre la tension del
panel fotovoltaico. Bajo esta condicion, y empleando la expresion mostrada en (3.47), se obtiene

un valor de la capacitancia Cp,, de 472.46 uF'.

Los valores anteriores permiten realizar un andlisis adecuado para la operacion del convertidor
elevador, lo que garantiza que el sistema funcione en modo CCM y proporcione una base para

el disefio del sistema de control.

Considerando una tensién de red de V;, = 80V, a 60Hz, K;,, = 1.5, un rizo de tensioén en el bus
de CD (AV,4) de 3.5 %, y aplicando la expresion (3.56), se obtiene un valor de capacitancia del
bus de CD (C¢p) de 2100 uF.

Para el célculo de la inductancia L, se consideran los pardmetros: V s = 56.56V, Py, =
250W, ky = 0.15, fow_inv = 12.48kHz y Ry = 1m£2. Con base en estos valores y aplicando la

expresion (3.66), se obtiene una inductancia de Ly = 10.9mH.

3.5.6. Panel fotovoltaico operando a 1000 W

A partir de los pardmetros del arreglo de cuatro paneles en serie mostrado en la Tabla 3.2, se
obtienen los valores nominales que permiten operar a una potencia de 1000 W, bajo condiciones

de irradiancia de 1000W /m? y temperatura de los médulos de 25°C.

Considerando los valores anteriores, se realiza el dimensionamiento de los componentes

operando bajo estos parametros. Para el valor del inductor L, se establece un rizo de corriente
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Capitulo 3. Modelado y dimensionamiento del microinversor fotovoltaico

Tabla 3.2. Pardmetros a STC del arreglo fotovoltaico operando a 1000W.

vaoc (V) vamp (V) Ip"sc (A) Ipvmp (A) PPVmp (W)
146.76 123.96 8.61 8.08 1000

del 4.0% y una frecuencia de conmutacién de 24.96 kHz, obteniendo un valor del inductor de
7.8 mH . Cabe sefialar que para obtener un valor de inductancia menor se requiere un incremento

en el rizo de corriente.

En el caso del dimensionamiento del condensador C),, se establece un rizo de tension del panel

fotovoltaico del 0.01 %, obteniendo un valor de la capacitancia Cp, de 321.13 uF'.

Para obtener el valor del capacitor del bus de CD se establece la frecuencia del doble de la red en
120 Hz, una tension de red de Vs s = 127V, un rizo de tension AV,; del 3.5 % y considerando
que el voltaje en el bus de CD se encuentra regulado a 250V se obtiene una K;,, = 1.3, dando

por resultado un condensador de 1,900 uF.

El filtro L se disefia estableciendo los parametros para este caso de estudio en P, = 1,000W,
Ry = 1m&, foy inv = 12.48kHz y considerando ky = 0.20, se obtiene por resultado una
inductancia de Ly = 13.7mH.

La Tabla 3.3 presenta los valores dimensionados y los rizos de corriente y tension de los

elementos pasivos del microinversor fotovoltaico para las potencias de 250W y 1000W.

Tabla 3.3. Valores de los elementos pasivos del microinversor fotovoltaico para 250W y 1000W.

Po(W) Aip  L(mH) AV, Cn(uF) AV Cep(uF) ki  Ly(mH)

250 4.0% 29 001% 47246 3.5% 2100 0.15 10.9
1000 4.0% 7.8 0.01% 321.13 35% 1900 0.20 13.7
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CAPITULO

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DEL
MICROINVERSOR FOTOVOLTAICO

En este capitulo se presenta el disefo de tres controladores desarrollados para el microinversor
fotovoltaico: el GPC, el FCS-MPC y el controlador PI. La implementacion de estas estrategias
de control permite realizar un andlisis comparativo de desempefio bajo distintas condiciones
de operacidn, considerando aspectos como la THD, la TRD, la regulacién del bus de CD y la
respuesta dindmica ante variaciones de irradiancia y temperatura. En la Figura 4.1 se observa
la topologia seleccionada junto con la estructura general del sistema de control predictivo
implementado.

Figura 4.1. Topologia y sistema de control del microinversor fotovoltaico.

Los objetivos del sistema de control son los siguientes:

e Controlar la tensién v, en las terminales del panel fotovoltaico, con el objetivo de

garantizar el seguimiento de maxima potencia (MPPT).
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Capitulo 4. Disefio del sistema de control del microinversor fotovoltaico

e Regular la tension v¢ep presente en el condensador del bus de CD.

e Controlar la corriente is inyectada a la red eléctrica con baja THD y en fase con la tension.

4.1. Control predictivo generalizado orientado al

seguimiento del punto de maxima potencia

La primera etapa del microinversor estd conformada por un convertidor elevador conectado al
panel fotovoltaico, cuya salida se encuentra conectada al condensador del bus de CD. Esta etapa
tiene como objetivo la realizacion del MPPT. En la Figura 4.2 se observa el esquema del control

predictivo generalizado aplicado al convertidor elevador.

Figura 4.2. Esquema de control del convertidor elevador.

4.1.1. Estrategias para el seguimiento del punto de maxima potencia

Los algoritmos MPPT se emplean principalmente para optimizar la generaciéon de potencia de
los médulos fotovoltaicos, maximizando su extraccién de potencia bajo diferentes condiciones
de temperatura e irradiancia. El punto de maxima potencia se refiere al voltaje especifico en la

curva I-V en el cual el médulo fotovoltaico genera su potencia maxima [72].

El algoritmo P& O (Perturba y Observa) ajusta periddicamente el voltaje del sistema fotovoltaico
y compara la potencia generada con la del ciclo anterior. Si el cambio incrementa la potencia, el
punto operativo se mueve en la misma direccidn; de lo contrario, se ajusta en sentido opuesto.
Este método es preferido por ser econdmico y facil de implementar, pero presenta desventajas
como oscilaciones alrededor del punto de méxima potencia (MPP) y dificultades para rastrear
el MPP en condiciones de sombreado parcial. Ademds, el tamafio del paso es crucial para su

desempefio: pasos mayores permiten alcanzar el MPP mads répido, pero reducen la precision
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en estado estacionario, ya que el punto operativo oscila alrededor del MPP sin establecerse de

manera fija en un valor [73], [74].

El método de conductancia incremental (IC) determina el MPP analizando la derivada de la
potencia con respecto al voltaje (dP/dV) del sistema fotovoltaico. Segin el signo de esta
derivada, el algoritmo ajusta el sistema: si dP/dV < 0, se mueve hacia la derecha del MPP;
si dP/dV > 0, hacia la izquierda; y si dP/dV = 0, el sistema se encuentra en el MPP. Los
ajustes de paso se realizan incrementando la conductancia (dI/dV), y el sistema avanza solo
si hay un cambio en su valor. Este enfoque permite guiar el sistema hacia el MPP de manera

precisa [74].

Para el desarrollo de esta investigacion se opta por el algoritmo de P&O. El diagrama de flujo

correspondiente se muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3. Diagrama de flujo del algoritmo MPPT perturba y observa.
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4.1.2. Analisis de estabilidad del sistema

El andlisis de estabilidad del sistema se fundamenta en su representacion en lazo cerrado, dado
que este refleja la dindmica conjunta de la planta y el controlador. En consecuencia, para verificar
la estabilidad del sistema, se obtiene la funcidon de transferencia en lazo cerrado con el control

GPC, a partir del diagrama de bloques mostrado en la Figura 4.4 [5], [42].

Figura 4.4. Diagrama de bloques del controlador GPC y la planta en lazo cerrado.

La funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado estd dada por:

V() KB(z 1)
w(z)  AAZ ) (14+KG/(z 1)z 1)+ KF(z )B(z~ 1)z !

donde K € RPN F ¢ RM*1y G/(z71) ¢ RV2*1,

4.1)

Considerando un horizonte de prediccion de N, muestras, el vector de referencias futuras
presenta una dimensién de (N, x 1). Dado lo anterior, la funcién de transferencia mostrada
en (4.1) permite obtener la relacién de la sefal w(z) y cada una de las salidas futuras
Vilk+1],...,V,y[k+ N;] conformando asi un vector de (N, x 1).

Esta funcién de transferencia permite observar la ubicacion de los polos e inferir el compor-
tamiento dindmico del sistema, ya que define caracteristicas como la rapidez de respuesta,
el tipo de amortiguamiento y la presencia de oscilaciones. De esta forma, la implementacion
de diferentes horizontes de prediccion y la evaluacion de su efecto sobre el desempeifio y la

estabilidad del sistema permite seleccionar el horizonte de predicciéon mds adecuado.

Partiendo de la funcién de transferencia (3.8), obtenida en el capitulo anterior, y usando los
pardmetros que se muestran en la Tabla 4.1, tal que se tiene un sistema con una potencia de
entrada nominal de 250W a condiciones de prueba estandar (STC), se obtiene la siguiente

funcion que describe el comportamiento del sistema:

8.105 x 107

= 4.2
52 +554.85+6.754 x 103 (4.2)

Gboost (S )
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Tabla 4.1. Parametros de simulacién del convertidor elevador con entrada fotovoltaica.

Parametro Valor | Parametro Valor
Vo,  36.69V L 3.15mH
Vovy  30.99V G, 4T0uF
L., 861A | fooacd  12.48kHz
Ipv,., 8.08A | fowcded 24.96kHz
Povunp 250w fuppr 20Hz
Cpv 470uF | Vperrmppr 1V

La funcidn de transferencia en tiempo discreto se obtiene incluyendo un retenedor de orden cero
(ZOH) al sistema, y utilizando una frecuencia de muestreo f; .4.¢ =12.48 kHz. De este modo,
la discretizacion de la funcién de transferencia mostrada en (4.2) se expresa como:
B(z™')  0.2563z7'+0.2525:72

Azl 1-1.952771+40.956572

Gb(mst (Z) — (43)

La funcién de transferencia anterior describe el comportamiento del sistema tnicamente en
torno de un punto de operacién nominal. Ante variaciones en las condiciones de operacion,
la funcién de transferencia cambia sus coeficientes. No obstante, aunque el modelo es
estrictamente valido en torno al punto nominal, el enfoque del GPC, mediante la actualizacion
continua de la accién de control y al incluir un integrador en el disefio, permite mantener un

desempefio adecuado bajo condiciones no nominales.

Con el fin de seleccionar el horizonte de prediccion adecuado en el disefio del controlador,
se analizan los polos del sistema en lazo cerrado bajo diferentes horizontes de prediccion y
ante variaciones en la irradiancia, como se observa en la Figura 4.5. En la Figura 4.5 (a) se
observa que el sistema resulta inestable para horizontes de prediccién menores o iguales a
N, = 2 muestras; sin embargo, al incrementar dicho horizonte, los polos se desplazan hacia el
interior del circulo unitario, garantizando asi la estabilidad del sistema. A partir de este andlisis,
se selecciona un horizonte de prediccion de N = 6 y un horizonte de control de N, = 2, ya
que estos valores permiten controlar el sistema de manera estable, combinando un desempefio
transitorio adecuado y sin sobretiros. Ademads, se observé que el incrementar el horizonte de

control provoca que la sefal de control haga cambios abruptos no deseados.

En la Fig. 4.5 (b) se muestra la ubicacion de los polos manteniendo los horizontes de prediccion
y control seleccionados en N, = 6 y N, = 2, pero considerando variaciones en la irradiancia
solar recibida por el panel fotovoltaico. Se observa que el sistema se mantiene estable frente
a dichas variaciones, lo cual valida la robustez del controlador ante las diferentes condiciones

operativas.
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(a) (b)

Figura 4.5. Gréfica de los polos del sistema discreto en lazo cerrado. (a) Ubicacién de los polos del sistema para
distintos horizontes de prediccion. (b) Ubicacion de los polos del sistema manteniendo un horizonte de prediccion
N, = 6y de control N, = 2, ante diferentes niveles de irradiancia.

El andlisis de la ubicacién de los polos del sistema, considerando distintos horizontes de
prediccidn y variaciones en la irradiancia, permitié identificar los pardmetros que logran un
compromiso adecuado entre estabilidad, desempefio dindmico y robustez. Con los horizontes

seleccionados (N, = 6 y N, = 2), en la siguiente seccion se realiza el disefio del GPC.

4.1.3. Diseiio del controlador predictivo generalizado para el convertidor

elevador

Para realizar el disefio del GPC, se parte del modelo CARIMA dado por (2.39), donde los
polinomios A(z~!') y B(z~!) se obtienen de la funcién de transferencia discreta obtenida en la

ecuacion (4.3), siendo estos:

Az =1-1.9527""40.9565;2

(4.4)
B(z™') =0.2563z7 +0.2525; 2

Considerando el polinomio C(z~!) =1, A = 1 —z"!, y que el sistema no posee tiempo muerto

(d =0), el modelo CARIMA se puede expresar entonces como:
elk]

I—z~

Az Yylk] = Bz Dulk—1] + (4.5)

1
Los polinomios E;(z~!) y F;(z~!) se obtienen de la ecuacién diofantina mostrada en (2.42), la

cual estd dada por:
1=E;(z ) (1 -z HAGT) +z/F™) (4.6)
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donde en este caso j representa el horizonte de prediccién. Ademds, el término z /F; (z7h)
representa la respuesta libre del sistema, ya que depende de la dindmica pasada y no de acciones

de control futuras: por esta razén, aparece multiplicado por el retardo z /.

Considerando un horizonte de prediccion N = 6 y un horizonte de control N, = 2, los
polinomios E;(z~!) y Fj(z™!) se determinan a partir de la divisién de 1 entre (1 —z 1)A(z™1),
hasta obtener un residuo que pueda factorizarse en la forma z ®Fg(z~!). A partir de este

procedimiento, se obtienen los polinomios de E(z!) y F(z'), dados por:

E (Zil) =1
Fi(z7!') =2.952-2.90977! +0.9565; 2

Er(z7 ) =14295277"
Fr(z71) =5.807—7.631z"" +2.824772

E3(z7))=1+2952z"1+5.8077 2
F3(z71) =9.513—-14.07z"' +5.5557 2

Es(z7 ) =1+2.952""+5.807z2+9.513z3
Fiz 1) =14.02-22.127 1 49.1772

Es(z7')=1+2952z"" +5.807272+9.5137 3 +14.02z*
Fs(z7') =19.27—31.68: "' +13.4172

Ee(z ') =1+2.9527"" +5.8072724+9.5137 > +14.02z 4 4+19.277
Fs(z ') =2521-42.6477 ' +18.43772

Expresando los polinomios E;(z!) y Fj(z!) en su forma matricial, se obtiene:

0 0 0
2952 0 0

1 0 0 (2952 —2.909 0.9565]
1 0 0 5807 —7.631 2.824
1 2952 5807 0 0 0 9.513 —14.07 5.555
1 2952 5.807 9.513 0 0 14.02 —22.12 9.1
1 2952 5.807 9.513 14.02 0 1927 —31.68 13.41
1 2.952 5.807 9.513 14.02 19.27 2521 —42.64 18.43

donde E € RO%6 y F € R*3,
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Siguiendo la metodologia mencionada en la Seccidén 2.3, se obtienen las matrices G que depende

de los estados futuros, y G’ que contiene los estados pasados:

0
0.2562
1.0091
2.2339
3.9047
5.9951

siendo G € R®*? y G/ € R*2,

La prediccién estd dada por:

o bien como:

0

0
0.2562
1.0091
2.2339
3.9047

G =

[0.2562
1.0091
2.2339
3.9047
5.9951

8.4781

0.2525]
0.7455
1.4664
2.4023
3.5399
4.8655

y = Gu+ G/ Aulk— 1]+ F(z V)y[k]

[0 0

02562 0

1.0091 0.2562
2.2339 1.0091
3.9047 2.2339
15,9951 3.9047
2,952 —2.909
5.807 —7.631
9.513 —14.07
14.02 —22.12
19.27 —31.68
2521 —42.64

0.2562
1.0091
2.2339
3.9047
5.9951
8.4781

0.2525 ]
0.7455
1.4664
2.4023
3.5399

4.8655 |

Aulk—1]

4.7)

(4.8)

donde una vez definidos los horizontes de prediccién y control, se determinan las dimensiones de
los vectores y matrices como sigue: y € RO, G ¢ R&2, u ¢ R®*!, G’ ¢ R®*? y F(z 1) € RO,

La funcidn de costo se define como:

J=06(Gu+f—w) (Gu+f—w)+Au'u

4.9)

donde w € R®*! representa el vector de referencia futura, f € R®*! es la respuesta libre del

sistema y los factores de peso permiten ajustar el compromiso entre el seguimiento de la
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referencia y el esfuerzo de control, el cual penaliza las variaciones de la sefial de control y
permite limitar cambios bruscos en dicha accion. En este caso, se selecciona un peso para la
accion de control de A = 2000 y un peso para el seguimiento de la referencia de 6 = 20.
Estos valores se eligen de modo que se obtenga una respuesta mds suave, lo cual contribuye
a mejorar el comportamiento dindmico del sistema ante perturbaciones, sin comprometer de

manera significativa la rapidez de respuesta.

La solucion para la secuencia de control estd dada por:

u=(GT6G+AD)"'GTs(w—1) (4.10)

A partir de (4.10), se obtiene el vector K que corresponde a la primera fila de la matriz
(GTS8G + A1)~ 'GT$§, obteniendo:

K=10 0.0017 0.0063 0.0132 0.0221 0.0331]

La accién de control que se envia al proceso corresponde al primer elemento del vector u, y esta
dada por:
Aulk] = K(w —f) (4.11)
dando por resultado:
Aulk] = — 0.481Aulk — 1] — 0.281Aufk — 2] + 0.0017w[k + 2] + 0.0063w[k + 3]+
0.013w[k+4] 4+ 0.022w[k 4 5] 4+ 0.033w[k + 6] — 1.517y[k] 4 2.508y[k — 1]
—1.067y[k — 2]

Para obtener la accion de control que se aplica al sistema, se considera de la expresion anterior
que Aulk] = u[k] — u[k — 1], obteniendo finalmente:
ulk] =0.518ulk — 1]+ 0.199ulk — 2] +0.281u[k — 3] + 0.0017w[k 4 2] 4+ 0.0063w[k + 3]
+0.013wlk+4] +0.022w[k + 5] 4+ 0.033w[k + 6] — 1.517y[k] +2.508y[k — 1]
—1.067y[k — 2]

4.2. Control predictivo generalizado orientado al

seguimiento de la corriente de salida del inversor

En la segunda etapa el sistema estd conformado por un inversor monofédsico puente H
interconectado a la red eléctrica, el cual es alimentado a partir del bus de CD regulado en 120V
La estrategia de control considerada se muestra en la Figura 4.6, bajo el supuesto de que el

sistema se encuentra desacoplado de la parte CD-CD.
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Figura 4.6. Esquema de control del inversor monofésico puente H interconectado a la red.

4.2.1. Analisis de estabilidad del sistema

Tal como se realizé en la Seccion 4.1.2, se obtiene la funcién de transferencia en lazo cerrado,
presentada en (4.1), la cual permite determinar la ubicacion de los polos del sistema. Con base
a este andlisis, se determina un horizonte de prediccidén que garantice un compromiso adecuado

entre estabilidad y desempeio dindmico del sistema.

Considerando la funcién de transferencia que describe la dindmica del sistema, dada en (3.12),

y sustituyendo los pardmetros especificados en la Tabla 4.2, se obtiene la siguiente expresion:

4213

Gin(8) = 7003511

(4.12)

Tabla 4.2. Pardmetros de simulacién del inversor monofésico interconectado a la red.

Parametro Valor Parametro Valor
L 28.48mH Vep 120V
Ry 1mQ Fsw_inv 12.48 kHz
Vs 56.56V fs_inv 12.48 kHz

Al discretizar esta funcion de transferencia incluyendo un ZOH y considerando una frecuencia

de muestreo de f; ;,, =12.48 kHz, se obtiene la siguiente funcién en el dominio z:

0.33767!

Giny(2) = : (4.13)

1—z=

Puede observarse en (3.11) que variaciones en el voltaje de red vy, no afectan al modelo, y por

lo tanto no afectan a la dinamica de control.
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Para determinar el horizonte de prediccién adecuado, se analizan los polos del sistema en lazo
cerrado bajo diferentes horizontes de prediccion y variaciones en la tension del bus de CD, como

se muestra en la Figura 4.7.

(a) (b)

Figura 4.7. Grafica de los polos del sistema discreto en lazo cerrado. (a) Ubicacién de los polos del sistema para
distintos horizontes de prediccidon. (b) Ubicacién de los polos del sistema manteniendo un horizonte de prediccion
N, = 6y de control N, = 2, ante diferentes valores de tensién en el bus de CD.

En la Figura 4.7 (a) se observa que el sistema se mantiene estable incluso con un horizonte
de prediccién de dos muestras; sin embargo, puede resultar en inestabilidad ante variaciones
en la tension del bus de CD. Por ello, se selecciona un horizonte de predicciéon de N, = 6,
ya que ofrece un compromiso adecuado entre estabilidad y respuesta dindmica, y un horizonte
de control de N, = 2, con el fin de evitar sobretiros significativos asociados a horizontes més

grandes.

La Figura 4.7 (b) muestra la ubicacion de los polos en lazo cerrado manteniendo un horizonte de
prediccién N, = 6 y de control N, = 2, pero variando la tension del bus de CD. Se observa que
el sistema permanece estable ante las variaciones en el sistema. Aunque en esta etapa el bus de
CD se modela como una fuente de tension constante, en el sistema completo su comportamiento
serd dinamico y estard regulado por un controlador PI, es decir, el bus de CD puede presentar
variaciones ante cambios en las condiciones ambientales, como la irradiancia y la temperatura.
Por esta razon, se verifica la estabilidad del sistema ante diferentes valores de tension en el bus
de CD.

Dado este analisis, se seleccionan los horizontes N =6 y N, = 2, y en la siguiente seccion se

aborda el disefio del controlador propuesto.
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4.2.2. Diseio del controlador predictivo generalizado

A partir de la funcién de transferencia del sistema discreto mostrada en (4.13), se determinan

los polinomios A(z~ 1) y B(z™1), los cuales estan dados por:
A ) =1-7"

(4.14)
B(z 1) =0.33767""

Considerando el modelo CARIMA (2.39), con C(z~!') = 1 y debido a que el sistema no presenta

tiempo muerto (d = 0), el modelo puede representarse mediante la siguiente expresion:

e[K]

(1—z"")y[k] = (033762 ulk— 1]+ g

(4.15)

Los polinomios E;(z~!) y F;(z™!) se obtienen de la ecuacién diofantina (2.42), 1a cual estd dada
por:
1=Ejz Y1 -z H(1—z Y +z7Fi(z Y (4.16)

Del andlisis de estabilidad se selecciond un horizonte de prediccion de N, = 6 muestras y un
horizonte de control de N, = 2 muestras. Los polinomios de E;(z!) y F;(z!), se determinan

COmo:

Es(z ) =1427143772
F3(z_l) =437

Es(z Y =1+2" 43272 +477°
Bz h)y=5-47"

Es(z D) =1427"4322+473 4574
Fs(z7 hy=6-57"

EG(Z_]) =142z ' +377 24473+ 574 +677°
Fs(z hy=7-67"
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los cuales, expresados en forma matricial, estdn dados por:

e e T
[\OJEN \© R \O R \O R \O B ]
W W W W o O

donde E € R6%6 y F € R6*2,

~ ~ A O O O
wm L O O O O

o O O O O O

N oA WN
|
w

Las matrices, G que depende de los estados futuros y G’ que contiene los estados pasados,

quedan definidas como:

[0 0 | 0.3376 ]
03376 0 0.6752
G 06752 03376 ., |1.0128
1.0128 0.6752 1.3504
1.3504 1.0128 1.688
| 1.688  1.3504| 2.0256|

siendo G € R®? y G’ € R6*!,

Como se mencioné anteriormente, la prediccion estd dada por:

y=Gu+G Aulk—1]+F(z~

)yK]

(4.17)

Al sustituir los valores previamente determinados en (4.17), se puede expresar de la siguiente

forma:
Yik+1]] [ o o |[ auk) | [0.3376] 2 —1]
ylk+2] 03376 0 | |Aufk+1]| [0.6752 3 -2
k+3 0.6752 0.3376| |Aulk+2 1.0128 4 -3
s3] ulk+2)) Aulk—1]+ VK (4.18)
ylk+4] 1.0128 0.6752| |Au[k+3]| = [1.3504 5 —4
ylk+5] 1.3504 1.0128 |Aulk+4] 1.688 6 —5
ylk+6]| | 1.688 1.3504] |Aulk+5]| |2.0256] 7 6

donde una vez definidos los horizontes de prediccién y control, se determinan las dimensiones de
los vectores y matrices como sigue: y € R®*!, G ¢ R*? u e R®*!, G’ e R*! y F(z 1) ¢ R6*2.
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Capitulo 4. Disefio del sistema de control del microinversor fotovoltaico

Considerando la funcion de costo, definida como:
J=06(Gu+f—w)  (Gu+f—w)+u'u (4.19)

se introducen los factores de peso que regulan el compromiso entre el esfuerzo de control y el
seguimiento de la referencia. Para el caso de la simulacion, se selecciona un peso para la accion
de control de A =30 y un peso para el seguimiento de la referencia de § = 2. Estos valores
se eligen de manera que se logre un compromiso adecuado entre la velocidad de respuesta y la
suavidad en la accion de control. En este caso, se asigna un mayor peso al esfuerzo de control;
sin embargo, a diferencia del caso anterior, el peso es Unicamente quince veces mayor que el
correspondiente al seguimiento de la referencia, dado que, al tratarse de una referencia senoidal,

es fundamental garantizar una respuesta rapida y precisa en el seguimiento.

Realizando la minimizacién de la funcion de costo se obtiene la solucidén para la secuencia de

control:
u=(GT6G+A1)"'GTs(w—1) (4.20)

El vector K, correspondiente a la primera fila de la matriz (GT5 G+AI)™ IGT§, resulta en:

K:[O 0.0167 0.0293 0.0419 0.0546 0.067

La accion de control corresponde al primer elemento del vector u, y estd dada por:
Aulk] = K(w—f) (4.21)
dando por resultado:

Aulk] = —0.326Aulk — 1] +0.016w[k + 2] +0.029w[k + 3] + 0.04 1w[k + 4] + 0.054w[k + 5]
+0.067wlk+6] — 1.175y[k] + 0.965y[k — 1]

Dado lo anterior, la accién de control que se aplica al sistema, considerando que Au[k] =

ulk] — ulk — 1], esté finalmente dada por:

ulk] =0.673ulk — 1] +0.326ufk — 2] + 0.016w[k + 2] + 0.029w[k + 3] + 0.04 1 w[k + 4]+
0.054wk -+ 5] +0.067w[k + 6] — 1.175y[k] +0.965y[k — 1]

4.3. Controlador para la regulacion del bus de CD

El esquema de control para la etapa del inversor monofasico puente H utiliza tipicamente una

estructura de doble lazo, compuesta por un lazo externo de tensién y un lazo interno de corriente,
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4.3. Controlador para la regulacién del bus de CD

como se muestra en la Figura 4.8. El lazo externo tiene la funcién de regular el voltaje en el bus
de CD y de generar la referencia de corriente para el lazo interno [75]. Dado que el lazo externo
debe operar por lo menos una década mas lento que el lazo interno, con el fin de minimizar la
interaccién entre ambos y facilitar el disefio independiente de cada controlador, se selecciona
un controlador PI convencional para la regulacion de la tension en el bus de CD. La funcién de
transferencia G, (s) describe la relacién entre la tensién en el bus de CD (V¢p) y la corriente

inyectada a la red I, y estd dada por:

A

Vs

Gy(s) = — -5
(s) 2CcpVeps

(4.22)

Figura 4.8. Diagrama de bloques del esquema de control de doble lazo implementado en el inversor monofasico,
compuesto por un lazo externo de tension y lazo interno de corriente.

Considerando V, = 80V, Ccp = 2470 WF y Vep =120V, se obtiene:
134.952

S

G,(s) = (4.23)
Ya que el controlador del lazo externo de tensién debe ser, al menos, una década mas lento que
el lazo interno, para su disefio se propone un margen de fase de ¢p; = 77.4° y un ancho de banda
de @. = 25.1rad/s. A partir de estos valores, se determina la magnitud, la fase y el dngulo del

sistema, obteniéndose:

G,(jw.) = G,(j25.1) = 5.3745./90° (4.24)
0 = —180° + ¢y — ZG,(j ) (4.25)
0 = —180° +77.4° —90° = —192.6° (4.26)

De este modo, es posible determinar los pardmetros del controlador PI, obteniéndose las

siguientes constantes:

cos(0)  cos(—192.6)

K, og = - = —0.1816 427
PG, (o) 5.3745 (4.27)
w:sen(0) 25.1sen(—192.6)
ki g =— L = = —1.0192 4.28
=G, (oo )| 5.3745 (4.28)
kP
Tica=-L=0.178 (4.29)

i
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Capitulo 4. Disefio del sistema de control del microinversor fotovoltaico

En la Figura 4.9 se muestra el diagrama de Bode de la funcién de transferencia en lazo abierto,

en el cual se verifican los criterios establecidos para el disefio del controlador.

Figura 4.9. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia en lazo abierto.

El controlador PI del bus de CD fue disefiado con un margen de fase de 77.4° y una frecuencia
de cruce de 25.1rad/s, lo que proporciona un elevado margen de robustez ante variaciones
paramétricas. Dado que el voltaje de red V, aparece en el modelo del lazo externo como un
factor de ganancia, como se observa en (4.22), las variaciones en su amplitud producen un
desplazamiento de la ganancia del lazo abierto sin modificar el orden del sistema ni introducir
polos o ceros adicionales. En consecuencia, las variaciones de la tension de red no comprometen
la estabilidad del sistema dentro del rango de operacién considerado, debido al amplio margen

de fase seleccionado en el disefio del controlador.

4.4. Esquema de control basado en un controlador clasico

Con el propdsito de realizar una comparacion en términos de desempefio con la estrategia GPC,
se considera el disefio de un controlador PI, el cual representa una técnica cldsica de control

ampliamente empleada en aplicaciones de electrénica de potencia.
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4.4.1. Control PI para el seguimiento del MPPT

En la Figura 4.10, se presenta la estrategia de control, en la cual se implementa un controlador

PI para realizar el seguimiento del MPPT en el convertidor elevador.

Figura 4.10. Estrategia de control PI para el MPPT en el convertidor elevador.

La funcidn de transferencia que describe al sistema se presenta en (4.2), la cual constituye la base
para el disefio del controlador PI. Para este propdsito, se propone un margen de fase ¢y = 46° y
un ancho de banda de w. = 1015.5rad /s, con el fin de obtener una respuesta rdpida del sistema
con un adecuado nivel de amortiguamiento. A partir de estos valores, se calcula la magnitud, la

fase y el dngulo del sistema, obteniéndose:

G.(jw,) = G:(j1015.5) = 121.6471/ — 122.2749° (4.30)
0 = —180° + @y — £G.(j) (4.31)
0 = —180° +46° — (—122.2749°) = —11.7251° (4.32)

De esta manera, se determinan las constantes del controlador PI:

cos(0)  cos(—11.7251)

k _ - = 0.008 433
peded =16 ()| 121.6471 (4.33)
w.sen(0) 1015.5sen(—11.7251)
ki cdead = — = = 1.6964 434
eded =G, (oo )| 121.6471 (4.34)
k
Ti cdea = L = 0.0047 (4.35)

i

En la Fig. 4.11 se muestra el diagrama de Bode de la funcién de transferencia en lazo abierto,
en el cual se verifican los valores del margen de fase y la frecuencia de cruce especificados para

el diseno del controlador PI.
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Figura 4.11. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia en lazo abierto.

4.4.2. Control PI para la corriente de salida del inversor

La funcién de transferencia que representa el modelo del inversor mostrado en la Figura 4.12,
correspondiente al esquema de control del inversor monofasico puente H, se presenta en la

ecuacion (4.12).

Figura 4.12. Esquema del controlador PI aplicado al inversor monofasico puente H.

Para el disefo del controlador PI se considera la estructura en doble lazo descrita en la Seccion
4.3, en la cual el lazo interno, correspondiente al control de la corriente del inversor, debe operar
mas rapido que el externo. Bajo este criterio, se establece un margen de fase de ¢y = 65° y un
ancho de banda de @, = 4000rad /s, seleccionados de manera que el lazo interno presente una

dindmica del orden de dos décadas mas rapida que el lazo externo, asegurando una adecuada
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4.5. Control FCS-MPC aplicado al convertidor elevador

separacion de los lazos de control, y una respuesta rdpida y sin comprometer la estabilidad del

sistema. Con base a estos parametros, se determinan la magnitud, la fase y el angulo del sistema,

dados por:
G.(jo,) = G.(j4000) = 1.0534 £ — 89.9995° (4.36)
0 =—180°+ ¢y — LG (jor.) (4.37)
0 = —180° +84° — (—89.9995°) = —25° (4.38)

Dado los parametros anteriores definidos, las constantes del controlador PI estdn dadas por:

b cos(0)  cos(—25)
PG (jae)|  1.0534
wcsen(0)  4000sen(—25)

G, (o) 1.0534

=0.8604 (4.39)

=1604.9 (4.40)

ki_inv —

b

T; i = -2 =0.00053611 (4.41)

i

La Figura 4.13 muestra el diagrama de Bode del sistema con el controlador resultante, en el cual

se validan los pardmetros de disefio previamente establecidos para el controlador.

Figura 4.13. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia en lazo abierto del inversor monofasico.

4.5. Control FCS-MPC aplicado al convertidor elevador

La técnica de control predictivo basado en conjunto finito de control (FCS-MPC) se basa en

la prediccién del comportamiento futuro del sistema mediante un modelo discreto derivado de

79



Capitulo 4. Disefio del sistema de control del microinversor fotovoltaico

las ecuaciones que describen al modelo promedio del convertidor elevador, presentadas en (3.4).
Aplicando un periodo de muestreo 7§ y utilizando una aproximacion forward Euler, las derivadas

se pueden aproximar como:

dvpy _ vpylk+ 1] —vpy[K]

4.42
7 T (4.42)
dip  ir[k+1]—ir[k]

4L 4.43
I T (4.43)

Sustituyendo las ecuaciones (4.42) y (4.43) en (3.4), se obtienen las ecuaciones en tiempo

discreto del convertidor elevador:

I . .
T,
B

Para el control modo corriente se evalua cada estado del sistema, es decir en este caso se evalian
los estados 0 y 1, mediante la siguiente funcién de costo se elige la prediccién 6ptima una

muestra adelante:

J=liglk+1]—ij[k+1]| (4.46)
donde i} [k + 1] representa la corriente de referencia que debe seguir el sistema.

Ya que solo se tienen dos estados, no se tiene un buen desempeio al utilizar este controlador,
es por eso que se opta por el método del control predictivo de corriente en valle (VCC), el cual

permite emplear una etapa de modulacion.

A partir del sistema de ecuaciones del controlador FCS-MPC y considerando el ciclo de trabajo
en lugar del estado futuro del interruptor, se obtiene el método VCC [41]. De la ecuacion (4.45),

al despejar el ciclo de trabajo ucp, se obtiene la siguiente expresion:

ueplk] = 1 — V(,l[k] (; (LK = k4 1))+ vpv[k]) 4.47)

donde i} [k+ 1] es la corriente de referencia proporcionada por el controlador PI.

Para la prediccion del ciclo de trabajo una muestra adelante, partiendo de la ecuacion (3.4) y

aplicando backward Euler, se obtiene:

Vpv T _ Voucp [k] T

izlk] = iglk— 1]+ ;

(4.48)
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Extendiendo a otro ciclo de conmutacion, se tiene:

vaTs . V()”CD[k+ I]T:v

i k+ 1] =iplk 4.49
ipfk+1] =L [k] + 7 7 (4.49)
Sustituyendo (4.48) en (4.49) se obtiene:
v Ty Vodlk|Ty V, k+1]T;
ik 1] = ik — 1]+ 2T _ VodT _ Voucplk + 1T; (4.50)
L L
Despejando ucp |k + 1] se obtiene la prediccién una muestra adelante del ciclo de trabajo.
1 L . .

ucplk+1] = V_[k] T (irlk —1] —ir[k+1]) 4+ 2vp k] | —ucplk] (4.51)

En la Figura 4.14 se muestra el esquema de control FCS-MPC [41], en el cual se implementa

un algoritmo MPPT para el enlace de CD asociado al panel fotovoltaico. Este algoritmo emplea

*
pv’

compara con la tension medida vy, . El error resultante se procesa mediante un compensador PI,

la tension v, y la corriente ip,, del panel para generar una referencia de tension vy, la cual se

encargado de regular la tensién y garantizar la operacion del sistema en el punto de maxima
potencia (MPP).

Figura 4.14. Esquema de control del convertidor elevador usando la estrategia FCS-MPC.

El esquema combina un lazo externo de voltaje lento y un lazo interno de corriente rapido,
optimizando el seguimiento del MPP incluso ante variaciones rdpidas de la irradiancia. En
esta etapa el control de la corriente del inductor del convertidor elevador regula la corriente
fotovoltaica actuando sobre su valor medio, mientras que el condensador de entrada C),, reduce

el rizo de conmutacién, lo que permite obtener un control de buen desempefio y estable.
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Para la sintonizacién del controlador PI, se obtiene la funcién de transferencia que relaciona el
voltaje del capacitor vc,, y la corriente i), que controla la corriente que fluye hacia el capacitor,

siendo esta: .

Cpys

ve,,(s) = — ivr(S) (4.52)

El controlador PI en el dominio de Laplace esta dado por la ecuacion (4.53) y la sefial de error

*

dada por la ecuacién (4.54), en la cual el voltaje de referencia v}, es proporcionado por el

pv
algoritmo MPPT.
ki
Gy(s) =k, + " (4.53)
EV (S) = (v;;V (S) - vva (S)) (454)
La salida del controlador PI esta dada por:
iy = Gy(s)Ey(s) (4.55)

Sustituyendo la ecuacién (4.55) en (4.52), se obtiene:

1
Cpys

ve,, (s) = — G,(s)E,(s) (4.56)

Y de la misma manera sustituyendo la ecuacion (4.53) y (4.54) en (4.56), se obtiene:

VGy (5) = 1 (kp + lﬁ) (Vi (8) —ve,, (5)) (4.57)

Cpys S

Por lo tanto, la funcién de transferencia en lazo cerrado se puede expresar como:

T(s

Para la seleccion del valor de k, y k; se utiliza la estructura general de una funcion de

transferencia de segundo grado, igualando los términos se tiene:

kp =28 anCpy (4.59)

ki = Cpy; (4.60)
Donde { es el factor de amortiguamiento del sistema que tipicamente se selecciona como
= % [76], w, es la frecuencia natural del sistema y #; = ﬁ, donde ¢, es el tiempo de
asentamiento.
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Basado en [41], seleccionando un ty, =4msy { = % se obtienen los valores de k,, k; y T;, los
cuales se toman como primera aproximacion y se parte de ellos para optimizar el controlador,

por lo que se obtienen los valores:

k, =0.98
ki = 111.3636
T; = 0.0088

4.6. Control FCS-MPC para el seguimiento de la corriente

de salida del inversor

El principio fundamental del FCS-MPC radica en predecir el comportamiento futuro de las
variables del sistema a partir de sus ecuaciones de estado. Para ello, se emplea un modelo
discreto que, considerando los posibles estados de conmutacién del convertidor de potencia,
permite estimar la evolucién del sistema bajo diferentes secuencias de conmutacién hasta un
horizonte de prediccion previamente definido. Lo anterior permite seleccionar la secuencia que
minimice una funcién de costo previamente definida para ser aplicada en el siguiente instante

de muestreo. En la Figura 4.15 se observa la estrategia de control aplicada al inversor.

Figura 4.15. Esquema de control utilizando la estrategia FCS-MPC aplicado al inversor monofésico puente H.

4.6.1. Horizonte de prediccion de una muestra

El modelo dindmico del sistema considerando la funcién de conmutacién S € [—1,0, 1], estd

dado por:
digz 1

(Svep — vs — Ryiy) (4.61)

dt L
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Mediante la aproximacioén de forward Euler presentada en la ecuacién (2.64), se obtiene el
modelo discretizado que describe la dindmica de la corriente inyectada a la red. Este modelo
permite predecir el valor de la corriente en el instante K+ 1 a partir de la informacién disponible

en el instante k, y se expresa de la siguiente forma:

islk+1] = is[k] + % (veplk] —vs[k] — Ryis[k]) (4.62)

La prediccion se realiza evaluando los cuatro estados de conmutacién del inversor puente H, los
cuales se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Estados y valores correspondientes del valor de vcp con los distintos estados de conmutacion.

Nimero deestado | S| =S, | S3=S4 | vep
0 0 0 0
1 0 1 —vVcD
2 1 0 Vcp
3 1 1 0

De esta manera se evaldan los 4 estados y mediante la funcién de costo mostrada en la ecuaciéon

(2.65) se elige el valor de la corriente predicha que la minimiza.
J = |iret[k + 1] — is[k + 1] (4.63)

donde is[k + 1] representa la corriente predicha inyectada a la red para los 4 estados de

conmutacion y la corriente iy¢[k + 1] es proporcionada por el controlador del bus de CD.

Usando los pardmetros de la Tabla 4.2 en el modelo de prediccion (4.62), se obtiene:

ig[k+ 1] = i5[K] +0.0028135 (vep k] — vg[k] — 0.001 i [k]) (4.64)

4.6.2. Extension del horizonte de prediccion

Al aumentar el horizonte de prediccidn, el algoritmo debe evaluar secuencias de conmutacién
de mayor longitud. El modelo discreto se emplea de manera recursiva para generar la referencia
futura a lo largo del horizonte de prediccién (N,). La funcion de costo estd definida como:
N,
=Y |ireslk+ j] —is[k+ jl| (4.65)
j=1

De esta manera se selecciona la secuencia de conmutacién que minimiza la funcién de costo
acumulada en el horizonte de prediccion definido. En la Figura 4.16 se observa el diagrama que

muestra la secuencia de conmutacién predefinida en cada horizonte de prediccion [77], [78].
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La principal ventaja de incrementar el horizonte de prediccion en la estrategia FCS-MPC
radica en mejorar el desempefio dindmico y en la precision en el seguimiento de la referencia.
Sin embargo, implica un crecimiento exponencial en el nimero de combinaciones a evaluar,
dado que el nimero total de secuencias corresponde al de estados de conmutacién elevado al
horizonte de prediccidn, lo que a su vez aumenta significativamente el costo computacional. Por
ejemplo, en la Figura 4.16 se observa un horizonte de prediccion de 3 muestras aplicado a un
inversor monofisico puente H, el cual presenta 4 estados de conmutacién, resultando en 43 = 64
secuencias posibles a evaluar. Por esta razon, en la practica resulta preferible emplear horizontes

de prediccion cortos que permitan un buen desempefio dindmico.

Figura 4.16. Esquema del FCS-MPC para la seleccion del estado de conmutacién que minimiza la funcién de costo,
considerando un horizonte de prediccién de N, = 3.

4.7. Estrategias de control aplicadas al microinversor

fotovoltaico

Las estrategias de control evaluadas en este trabajo de tesis corresponden al GPC, al controlador
PI y al FCS-MPC. Anteriormente se presentd el disefio de cada estrategia, considerando el
sistema desacoplado mediante el bus de CD y la separaciéon de anchos de banda entre los
distintos lazos de control del inversor. A continuacion, se presenta el sistema de control completo
aplicado al microinversor fotovoltaico, con el fin de proporcionar una visiéon general de la

interaccion entre los lazos de control y la estructura del sistema.

En la Figura 4.17 se muestra la topologia del microinversor fotovoltaico junto con el sistema de
control correspondiente a las estrategias GPC y el controlador PI, donde las sefiales de control

generadas se aplican al inversor mediante modulaciones PWM.

Para la estrategia GPC en el microinversor fotovoltaico se emplean los horizontes de prediccion,
de control, pesos asignados al seguimiento de la referencia y al esfuerzo de control mostrados
en la Tabla 4.4, ademas de las ganancias (kj,_.q Y ki cq) €n €l controlador PI para la regulacion
de la tension del bus de CD.
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Figura 4.17. Topologia y sistema de control del microinversor fotovoltaico con implementacién de un controlador
PI o GPC, segtn el caso de estudio.

Tabla 4.4. Pardmetros del microinversor fotovoltaico utilizando la estrategia GPC.

Parametro  Valor | Parametro Valor
N 2 _cdced 6 N 2_inv 6
N, u_cdced 2 N, u_iny 2
Acded 2,000 Ainy 30
66‘ ded 20 5”1\; 2
kp ca —0.1816 ki cd —1.0192

En la Tabla 4.5 se presentan las ganancias del controlador PI empleadas para el seguimiento
del MPPT, el control de la corriente inyectada a la red y la regulacién del bus de CD del

microinversor fotovoltaico.

Tabla 4.5. Parametros del microinversor fotovoltaico utilizando el controlador PI.

Parametro  Valor | Parametro  Valor
kp cdca 0.008 Kp_iny 0.8604
ki cdcd 1.6964 ki iny 1604.9
kpy ca —0.1816 ki cd —1.0192

Por otro lado, en la Figura 4.18 se presenta el esquema de control en el que se aplica la
estrategia VCC en la primera etapa, FCS-MPC en la segunda etapa y, con el fin de permitir
el desacoplamiento de los lazos de control, un controlador PI en el bus de CD. Se observa que,
en la segunda etapa, no es necesario el uso de modulacion PWM, dado que el controlador FCS-
MPC genera directamente los estados de conmutacidn del inversor. Sin embargo, una desventaja

de esta estrategia es la frecuencia de conmutacién variable. Esta caracteristica del controlador
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provee ruido EMI no uniforme, dificulta la estimacién de las pérdidas por conmutacidn, dificulta

el dimensionamiento adecuado de los dispositivos de potencia y el andlisis térmico del sistema.

Figura 4.18. Topologia y sistema de control del microinversor fotovoltaico utilizando el controlador VCC y FCS-
MPC con horizonte de prediccién N, =10 N, = 3.

Los valores de las ganancias (k, y k;) empleadas al utilizar la estrategia VCC para el seguimiento
del MPPT vy el controlador PI para la regulacién de la tensién en el bus de CD, asi como el
horizonte de prediccién empleado en la estrategia FCS-MPC se presentan en la Tabla 4.6. Se
observa que la estrategia FCS-MPC se evalua en simulacion considerando dos horizontes de

prediccion distintos, N, = 1y N, = 3.

Tabla 4.6. Parametros del microinversor fotovoltaico utilizando la estrategia VCC y FCS-MPC.

Parametro Valor Parametro  Valor
k, 0.98 N, 1
k; 111.3636 N, 3
ky ca —0.1816 ki ca —1.0192

A partir de la estructura de control presentada y de los pardmetros de disefio mostrados en las
tablas, se observa que el bus de CD actiia como un elemento de almacenamiento de energia que
permite desacoplar la dindmica del convertidor elevador respecto de la etapa inversora. De este
modo, cada estrategia de control puede disefiarse de manera individual, para posteriormente,
integrarse en el sistema completo, asegurando el funcionamiento de los controladores en

conjunto.
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CApPIiTULO

RESULTADOS DE SIMULACION Y
EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante simulaciones realizadas en el

software PSIM®, asi como pruebas experimentales utilizando un prototipo de microinversor

para un panel fotovoltaico, interconectado a la red eléctrica. Ademads, se busca evaluar la

efectividad de las estrategias de control propuestas bajo distintas condiciones de operacion,

considerando variaciones de irradiancia solar (potencia de operacion).

En la Tabla 5.1 se presentan los pardmetros del sistema utilizados para la evaluacion de los

controladores mediante simulaciones y pruebas experimentales.

Tabla 5.1. Parametros del microinversor fotovoltaico.

Parametro Valor Parametro Valor
Vivee 36.69V Ccp 2470 uF
vamp 30.99V VPertMPPT (sim) 1V
Ly, 8.61A VpertmpPPT (exp) 2V
Ipv,,, 8.08A Juppr (sim) 20Hz
Ppy,,, 250w JupPPT (exp) 4Hz

Cpv 470 uF Vep 120V
L 3.15mH Vs 56.56V
L 28.48 mH (sim) fsw_cded 24.96 kHz
L 31.6mH (exp) Fsw_inv 12.48 kHz
R 1 mQ (sim) fs cdcd 12.48 kHz
R, 1.24Q (exp) Finv 12.48kHz

La validacion del desempeio del sistema en simulacion y pruebas experimentales se realiza en

funcion de la regulacion del bus de CD, la calidad de la energia eléctrica mediante el anélisis
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de la THD de la corriente inyectada a la red, la respuesta dindmica del sistema ante cambios de
referenciay el tiempo de asentamiento. Adicionalmente, en las pruebas experimentales se evalia
la TRD de la corriente, el cual es un pardmetro favorable para medir la distorsion armoénica

inyectada por inversores fotovoltaicos.

5.1. Resultados de simulacion empleando la estrategia GPC

Los resultados se validan mediante simulaciones en PSIM® empleando la estrategia GPC en
ambas etapas del convertidor, con el objetivo de mantener el sistema operando en el punto
de méxima potencia del panel fotovoltaico, y de garantizar una inyeccion de corriente de alta
calidad a la red eléctrica. El diagrama del sistema bajo estudio, junto con la estructura de control

implementada, se muestra en la Figura 5.1.

Figura 5.1. Microinversor y estructura de la estrategia GPC empleada para validacién en simulacién.

En la Figura 5.2 se presenta el desempefio del GPC ante diferentes niveles de irradiancia
(1000 W /m?, 500W /m? y 200W / mz) para el seguimiento del MPPT del sistema fotovoltaico.
El disefio del controlador para el convertidor elevador, descrito en la Seccién 4.1, considera un
horizonte de prediccién N, = 6, un horizonte de control N, = 2, un peso asociado al seguimiento
de la referencia 6 = 20 y un peso para la accion de control A = 2000. En la Fig. 5.2 (a) se
observa que la tension del panel fotovoltaico sigue correctamente la referencia del algoritmo
MPPT, teniendo un seguimiento adecuado en todo el rango de operacion. Ademds, en las Figs.
5.2 (b) y 5.2 (c) se observa la accién de control del convertidor elevador y la corriente que fluye
a través del inductor, mostrando a su vez la potencia presente en el panel fotovoltaico a cada
instante en la Fig. 5.2 (d). Asimismo, en la Fig. 5.2 (e) se muestra el desempefio de la corriente
inyectada a la red eléctrica, donde el disefio del GPC para el inversor se presenta en la Seccién
4.3, utilizando un horizonte de prediccion N, = 6, un horizonte de control N, = 2, un peso para

el seguimiento de la referencia 8 = 2 y un peso para la accion de control A = 30.
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Figura 5.2. Desempefio del microinversor fotovoltaico en simulacién utilizando la estrategia GPC. (a) Tension vp,.
(b) Seial de control del convertidor elevador. (c) Corriente iz. (d) Potencia del panel fotovoltaico. (e) Corriente de
red. (f) Sefial moduladora del inversor. (g) Tensién del bus de CD. (h) Tensién de la red eléctrica.
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En la Fig. 5.2 (g) se puede observar que la tension del bus de CD (v¢p) permanece regulada en
su valor de referencia de 120V. Las Figs. 5.2 (f) y (h) muestran la accion de control del inversor

y la tensién de la red eléctrica, respectivamente.

(a) Irradiancia de 1000W /m?. (b) Irradiancia de 200W /m?.

Figura 5.3. Acercamiento de la respuesta del controlador GPC ante diferentes irradiancias.

En la Figura 5.3 se muestra un acercamiento del desempefio del sistema ante dos diferentes
niveles de irradiancia. En la Fig. 5.3 (a) se observa el sistema ante la irradiancia de 1000W / m2,
logrando un seguimiento rapido de la referencia obtenida del algoritmo MPPT manteniendo la
maxima potencia del panel fotovoltaico y sin sobretiros, logrando un tiempo de asentamiento
de t; = 3.6ms. Ademads, la corriente inyectada a la red eléctrica presenta un seguimiento rapido
de la referencia con una THD = 2.6% y una TRD = 2.6 %. En la Fig. 5.3 (b) se observa el
desempeiio del sistema ante la irradiancia de 200W /m?. En este caso, el GPC también mantiene

un desempefio estable, asegurando la extraccién de la maxima potencia del panel fotovoltaico

92



5.2. Resultados de simulacién empleando el controlador PI

y un seguimiento adecuado de la referencia con un tiempo de asentamiento de #; = 3.8 ms.
La corriente inyectada a la red conserva una buena calidad, con una THD = 2.9% y una
TRD = 0.6 %, cumpliendo con el estindar IEEE 1547-2018, que establece una TRD menor

al 5 % para distorsion inyectada a la red.

Con el fin de evaluar la precision del seguimiento del MPPT, se analiza el error entre la tension
de referencia generada por el algoritmo MPPT y la tension del panel fotovoltaico, mostrado en
la Figura 5.4 (a), donde se observa que durante los cambios de irradiancia y las perturbaciones
del algoritmo MPPT, el error oscila aproximadamente entre —1 y 1; una vez alcanzado el estado
estacionario, el error converge alrededor de cero, lo cual indica un correcto seguimiento de
la tension de referencia del panel fotovoltaico. Por otra parte, en la Figura 5.4 (c) se evalia
el desempeiio del control de la corriente inyectada a la red mediante el andlisis del error
entre la referencia y la corriente i;, donde se observan oscilaciones con una amplitud maxima
aproximada de 0.2. Estas sefiales de error permiten observar el desempefio dindmico y en estado
estacionario del sistema ante variaciones de irradiancia, donde la potencia del panel fotovoltaico

se muestra en la Figura 5.4 (b).

Figura 5.4. Sefiales de error de los controladores empleando la estrategia GPC. (a) Error de seguimiento de la sefial
de referencia de tensién del panel fotovoltaico v, s y la sefial v,,. (b) Potencia del panel fotovoltaico. (c) Error de
seguimiento de la sefial de corriente de referencia iy s y sefial de la corriente inyectada a la red i.

5.2. Resultados de simulacién empleando el controlador PI

En la Figura 5.5 se muestra la estructura de control implementada en PSIM® para validar el
desempefio de los controladores PI. Para el seguimiento del MPPT se emplean las ganancias

obtenidas en la Seccién 4.4.1 , correspondientes a k, = 0.008 y 7; = 0.0047. En el caso del
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control de salida del inversor, el disefio del controlador se detalla en la Seccién 4.4.2, donde
se seleccionaron las ganancias k, = 0.8604 y T; = 0.00053611. Estos pardmetros permiten a
los controladores PI lograr una respuesta dindmica rdpida comparable a la que se obtiene con

el GPC. En la Figura 5.6 se analiza el desempefio del controlador PI ante diferentes niveles

Figura 5.5. Microinversor y estructura de controlador PI empleada para la validacién en simulacién.

de irradiancia, obteniendo que cuando la irradiancia disminuye, el sistema presenta oscilaciones
significativas en la respuesta al seguimiento del voltaje del panel v,,, asi como en la corriente del
inductor i;. Cabe sefialar que a las irradiancias de 1000W /m? y 500W /m?, aunque se observa
un correcto seguimiento de la referencia del MPPT por el PI, se observa una respuesta con

oscilacion, la cual no aparece al emplear el GPC.

Asimismo, se observa la corriente inyectada a la red eléctrica, donde puede apreciarse la
magnitud ante diferentes niveles de irradiancia y también se confirma que la tension del bus

de CD permanece regulada en 120V.

En la Figura 5.7 se muestra un acercamiento del comportamiento del sistema ante dos diferentes
niveles de irradiancia. La Fig. 5.7 (a) presenta el desempefio del controlador PI para una
irradiancia de 1000W /m?, donde la tensién del panel sigue de manera oscilatoria a la referencia
generada por el algoritmo MPPT, con un tiempo de asentamiento de z; = 8.1 ms. Por otro lado,
en la etapa del inversor monofasico, se observa una buena calidad en la corriente inyectada a la
red, conuna THD =2.9% y una TRD = 2.9 %.

El desempeifio del sistema ante una condicién de irradiancia de 200W /m? se muestra en la Fig.
5.7 (b), donde se observa un comportamiento oscilatorio de mayor magnitud en el seguimiento
de la tension del panel fotovoltaico. En estas condiciones, la corriente inyectada a la red presenta
una THD =3.1% y una TRD = 0.8 %.
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Figura 5.6. Desempefio del microinversor fotovoltaico utilizando el controlador PI. (a) Tensién v,. (b) Sefal de
control del convertidor elevador. (c) Corriente iy . (d) Potencia del panel fotovoltaico. (e) Corriente de red. (f) Sefial
moduladora del inversor. (g) Tension del bus de CD. (h) Tension de red.
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(a) Irradiancia de 1000W /m?. (b) Irradiancia de 200W /m?.

Figura 5.7. Acercamiento de la respuesta de los controladores PI en el microinversor ante diferentes irradiancias.

La sefial de error entre la referencia de tension del panel fotovoltaico generada por el algoritmo
MPPT y la tension v, se obtiene mediante la diferencia entre ambas sefiales, obteniendo la sefial
ey,, COMo se muestra en la Figura 5.8 (a). Para niveles de irradiancia de 1000W / m? y 500w/ m2,
el error oscila entre —1 y 1, alcanzando un error maximo |e;y = 1|. Por otro lado, cuando
la irradiancia disminuye hasta 200W /m2, el error incrementa oscilando aproximadamente
entre —3 y 3 sin alcanzar el estado estacionario, demostrando que el sistema controlado con
PI presenta una respuesta oscilatoria en el seguimiento del MPPT bajo condiciones de baja
irradiancia. La Figura 5.8 (b) muestra las variaciones de irradiancia consideradas y en la
Figura 5.8 (c) se observa la sefial de error entre la referencia de corriente inyectada a la red

y la corriente i;, donde se observan oscilaciones con una amplitud aproximada de 0.24.
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Figura 5.8. Sefiales de error empleando los controladores PI. (a) Error de seguimiento de la sefal de referencia de
tensién del panel fotovoltaico v,,.r y sefial vp,. (b) Potencia del panel fotovoltaico. (c) Error de seguimiento de la
sefial de corriente de referencia is.r y sefial de la corriente inyectada a la red i,.

5.3. Resultados de simulacion empleando la estrategia
FCS-MPC

La estrategia FCS-MPC se valida mediante simulaciones del sistema mostrado en la Figura 5.9.
En la etapa del convertidor elevador se emplea la estrategia VCC [41], en la cual, en lugar
de considerar la accién de control futura del interruptor, se considera el ciclo de trabajo como
variable de control; el disefio de este controlador se describe en la Seccion 4.5. Por otro lado, en
la etapa del inversor monofasico conectado a la red se implementa directamente la estrategia
FCS-MPC, inicialmente con un horizonte de predicciéon de una muestra y posteriormente
con tres muestras. Esta estrategia no requiere una etapa de modulacién, ya que selecciona
directamente el estado de conmutacién que minimiza la funcién de costo, resultando en una

frecuencia de conmutacion variable dependiente de las condiciones operativas del sistema.

En la Figura 5.10 se presenta el desempefio del microinversor fotovoltaico empleando la
estrategia FCS-MPC con un horizonte de prediccion de una muestra, bajo diferentes niveles de
irradiancia. Se muestra que la tension del panel fotovoltaico sigue adecuadamente su referencia,
incluso cuando la irradiancia disminuye de 1000 W /m? a 500 W /m?y 200 W /m?. Se observa
la corriente que circula a través del inductor del convertidor elevador junto con su referencia,

evidenciando un seguimiento adecuado.

La segunda etapa del sistema estd conformada por el inversor monofasico puente H interconec-

tado a la red, donde se muestra el comportamiento de la corriente inyectada a la red controlada
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Figura 5.9. Microinversor y estructura de la estrategia FCS-MPC empleada para validacién en simulacién.

mediante la estrategia FCS-MPC y se observa que la tension del bus de CD se mantiene regulada
en 120V.

En la Figura 5.11 se presenta un acercamiento del desempefio del sistema. Para una irradiancia
de 1000 W/ m?, mostrada en la Fig. 5.11 (a) se observa que el sistema es estable, mostrando un
tiempo de asentamiento de #; = 4.5ms en el seguimiento de la tensién del panel fotovoltaico.
Asimismo, se observa la corriente inyectada a lared conuna THD =3.4% y una TRD = 3.3 %,

lo que evidencia el correcto funcionamiento del sistema.

Bajo una irradiancia de 200 W /m?, 1a Fig. 5.11 (b) muestra que el sistema se mantiene estable,
con un tiempo de asentamiento de 7, = 5.1ms en el seguimiento de la tension v, a su referencia
para mantener el MPPT. Ademads, se observa que la corriente que fluye a través del inductor
sigue adecuadamente la referencia generada por el controlador PI, a partir de la cual se obtiene
la sefal de control ucp. Por otro lado, se observa que el sistema presenta un valor elevado de

distorsién armoénica total, alcanzando una THD = 10.3 %, mientras que la TRD = 1.9 %.

La Figura 5.12 (a) muestra la sefial de error de la tensién del panel fotovoltaico respecto
a la referencia v, s, donde se observa un error maximo lemax = 1|, con oscilaciones entre
—1 y 1. En estado estacionario, la sefal ey,, converge a valores cercanos a cero, indicando
un adecuado seguimiento de la referencia. La Figura 5.12 (b) muestra la potencia del panel
fotovoltaico ante diferentes niveles de irradiancia, y en la Figura 5.12 (c) se observa el error
entre la referencia de la corriente inyectada a la red y la corriente is. En este ultimo caso, el
error oscila con una amplitud aproximada de 0.4 para una irradiancia de 1000W /m? y de 0.2
para 200W /m?, presentando un incremento en la oscilacién de la sefial de error conforme la

irradiancia disminuye.

En la etapa del inversor monofésico interconectado a la red se emplea, como se menciond

anteriormente, la estrategia FCS-MPC con un horizonte de prediccién de 1 muestra. Para
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Figura 5.10. Desempefio del microinversor fotovoltaico utilizando la estrategia VCC para la extraccién de la
maxima potencia del panel fotovoltaico y FCS-MPC para el seguimiento de la corriente inyectada a la red. (a)
Tension vp,. (b) Sefial de control del convertidor elevador. (c) Corriente i;. (d) Potencia del panel fotovoltaico. (e)
Corriente de red. (f) Tension del bus de CD. (g) Tension de red.
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(a) Irradiancia de 1000 W /m?. (b) Trradiancia de 200 W /m?.

Figura 5.11. Acercamiento de la respuesta de la estrategia FCS-MPC ante diferentes irradiancias.

analizar el beneficio de incrementar el horizonte prediccion, se realiza una simulacién del
sistema mostrado en la Figura 5.9 considerando un horizonte de prediccion de tres muestras,
manteniendo en la primera etapa los pardmetros utilizados anteriormente. La Figura 5.13

presenta el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones de irradiancia.

En la Figura 5.14 se observa un acercamiento del comportamiento del sistema bajo dos diferen-
tes niveles de irradiancia, utilizando la estrategia FCS-MPC en la etapa del inversor monofésico,
con un horizonte de prediccién de tres muestras. Para una irradiancia de 1000 W /m?, se observa
en la Fig. 5.14 (a) que la tensién del panel fotovoltaico presenta un rdpido seguimiento de su
referencia con un tiempo de asentamiento de t; = 4.7ms. En cuanto a la corriente inyectada a

la red eléctrica, el sistema presenta una THD = 3.0% y una TRD = 3.0 %. En condiciones de
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5.3. Resultados de simulacién empleando la estrategia FCS-MPC

Figura 5.12. Sefiales de error empleando la estrategia FCS-MPC con N, = 1. (a) Error de seguimiento de la sefial
de referencia de tension del panel fotovoltaico vp,.r y sefial vp,. (b) Potencia del panel fotovoltaico. (c) Error de
seguimiento de la sefial de corriente de referencia iy y sefial de la corriente inyectada a la red i.

baja irradiancia, como se muestra en la Fig. 5.14 (b), para un nivel de 200 W/ m?2, la tensién Vpy
sigue adecuadamente su referencia con un tiempo de asentamiento de #; = 4.5 ms. Asimismo, en
la segunda etapa del sistema, la corriente inyectada a la red presenta una THD = 9.4 % y una
TRD =1.8%.

La sefial de error entre la tension de referencia y la tension v,, se muestra en la Figura 5.15
(a). Se observa que ante cambios de irradiancia y perturbaciones del algoritmo MPPT, el error
presenta un valor maximo |e,,,y = 1|. En estado estacionario, la sefial ey,, converge a valores
cercanos a cero. Los cambios de irradiancia se observan en la Figura 5.15 (b) y en la Figura 5.15
(c) se muestra el error entre la referencia de corriente inyectada a la red y la corriente i,
presentando que la amplitud del error es de aproximadamente 0.4 para una irradiancia de
1000W / m? y de 0.2 para 200W / m?, evidenciando una mayor oscilacién conforme disminuye

la irradiancia.

A partir de los resultados obtenidos, se puede observar que al aumentar el horizonte de
prediccion en la estrategia FCS-MPC, aplicada al inversor monofésico para el seguimiento de
la corriente inyectada a la red, no genera mejoras significativas en el desempefio del sistema.
Aunque se observa una ligera reduccion en la distorsién armonica total de la corriente, esta
mejora es minima en comparacién con el incremento de la carga computacional que implica
aumentar el horizonte de prediccion. En consecuencia, se determina que, para este caso, ampliar

el horizonte de prediccion no representa una ventaja practica.
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Figura 5.13. Desempefio del microinversor fotovoltaico utilizando la estrategia VCC para la extraccién de la
maxima potencia del panel fotovoltaico y FCS-MPC con horizonte de prediccién de 3 muestras, para el seguimiento
de la corriente inyectada a la red. (a) Tensioén v ,. (b) Sefial de control del convertidor elevador. (c) Corriente iz.. (d)
Potencia del panel fotovoltaico. (e) Corriente de red. (f) Tension del bus de CD. (g) Tension de red.
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(a) Irradiancia de 1000W /m?. (b) Irradiancia de 200W /m?.

Figura 5.14. Acercamiento de la respuesta de la estrategia FCS-MPC con un horizonte de prediccién de 3 muestras,
ante diferentes irradiancias.

5.4. Comparacion y evaluacion de desempeiio de los

controladores en simulacion

En las secciones anteriores se presentaron tres estrategias de control aplicadas en simulacién
al microinversor fotovoltaico. Para garantizar la extraccién de la méxima potencia del panel, la
referencia de tension v, s se obtiene mediante el algoritmo MPPT, y como se estableci6 en el
presente capitulo, se implementaron dos estrategias de control predictivo: la primera, basada en
el GPC, que constituye el caso de estudio principal de este trabajo; y la segunda, la estrategia
VCC, fundamentada en el enfoque FCS-MPC, donde se emplea el ciclo de trabajo como variable

de control. Ademds, con fines de comparacion, se implement6 una estrategia de control cldsica
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Figura 5.15. Sefales de error empleando la estrategia FCS-MPC con N,, = 3. (a) Error de seguimiento de la sefial
de referencia de tension del panel fotovoltaico vy, s y sefial v,,. (b) Potencia del panel fotovoltaico. (c) Error de
seguimiento de la sefial de corriente de referencia iy y sefial de la corriente inyectada a la red i.

basada en un controlador PI.

En la segunda etapa del sistema, cuyo objetivo es la inyeccion de corriente a la red eléctrica, se
emplearon tres estrategias de control: dos basadas en MPC (GPC y FCS-MPC) y el controlador
clasico PI. En el caso del FCS-MPC, se evaluaron dos horizontes de prediccion distintos: el

primero de una muestra y el segundo de tres muestras.

La Tabla 5.2 muestra una comparacién del desempefio de los diferentes controladores bajo
una condicién de irradiancia de 1000 W /m?. Se observa que la estrategia GPC presenta una
respuesta dinamica mds rdpida en comparacion con los demds controladores. Ademads presenta
una menor THD y TRD en la corriente inyectada a la red, evidenciando un mejor desempefio

tanto en la respuesta transitoria como en estado estacionario.

Bajo condiciones de baja irradiancia, se evalué el desempefio de los controladores a 500 W /m?
y 200 W /m?, cuyos resultados se muestran en las Tablas 5.3 y 5.4, respectivamente. En estas
se aprecia que el controlador PI tiende a presentar inestabilidad al intentar mantener la maxima
potencia en la etapa del convertidor elevador, ademds de presentar un tiempo de asentamiento
mads largo que el que se obtiene con GPC. Por otro lado, la estrategia FCS-MPC aplicada al
inversor para la inyeccion de corriente a la red muestra un incremento en la THD, superando el

5 %, mientras que la TRD se mantiene por debajo de dicho valor.
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Tabla 5.2. Evaluaci6n en simulacién de los controladores bajo una condicién de irradiancia de 1000 W /m?.

Irradiancia GPC VCCy FCS-MPC | VCCy FCS-MPC PI
(1000 W /m?) (N, =1) (N, =3)
Tlempq de 3.6ms 4.5ms 4.7Tms 8.1ms
asentamiento
Respuesta oscilatoria | No No No (Rizos(; 8%)
. (Y

THD; 2.6% 3.4% 3.0% 2.9%
TRD; 2.6% 3.3% 3.0% 2.9%

Tabla 5.3. Evaluaci6n en simulacién de los controladores bajo una condicién de irradiancia de 500 W /m?.

Irradiancia

VCCy FCS-MPC

VCCy FCS-MPC

oow/my | PC v, =1) (N, =3) Pl
Tlemp(? de 3.7ms 4.0ms 4.4ms 8.9ms
asentamiento
Respuesta oscilatoria | No No No (Rizosll 0%)
THD; 2.5% 4.0% 3.8% 2.7%
TRD; 1.2% 2.0% 1.9% 1.4%

Tabla 5.4. Evaluacién en simulacién de los controladores bajo una condicién de irradiancia de 200 W /m?.

Irradiancia GPC VCCy FCS-MPC | VCCy FCS-MPC PI
(200 W /m?) (N, =1) (N, =3)
T1emp(? de 3.8ms 5.1ms 4.5ms —
asentamiento
Respuesta oscilatoria | No No No (Rizo?t) 9%)
THD; 2.9% 10.3% 9.4% 3.1%
TRD; 0.6% 1.9% 1.8% 0.8%

nominal.

En comparacién, los resultados de simulaciéon indican que la estrategia GPC mantiene un
desempefio superior respecto al PI y al FCS-MPC, debido a que presenta un menor tiempo de
asentamiento en el seguimiento el MPPT y una menor THD en la corriente inyectada a la red.
Esto se debe a que el GPC predice el comportamiento futuro del sistema y optimiza la accion de
control dentro del horizonte de prediccion, mejorando tanto el seguimiento de la referencia como
el esfuerzo de control bajo diferentes condiciones de operacion. Por otro lado, el controlador PI

actia sobre el error presente y su desempefio se ve afectado al alejarse del punto de operacion
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5.5. Prototipo utilizado para pruebas experimentales

Para la validacién mediante pruebas experimentales se utiliz6 el prototipo mostrado en la
Figura 5.16. Los pardmetros son los mismos que los utilizados en la simulacién, y se muestran

en la Tabla 5.1. Se indican algunos parametros que se usan experimentalmente.

Figura 5.16. Prototipo de microinversor utilizado para las pruebas experimentales de los controladores.

La implementacién experimental permite analizar, bajo condiciones reales de operacion, el
comportamiento dindmico del sistema ante variaciones de irradiancia y temperatura, asi como
la capacidad de los controladores para mantener el MPPT, regular la tensién del bus de CD y
el seguimiento de la corriente inyectada a la red. Para ello, las sefales del sistema se adquieren
mediante sensores de corriente y tension, cuyos datos son procesados mediante la tarjeta DSP
TMS320F28379D de Texas Instruments®. Ademds, en esta plataforma se implementan las

estrategias de modulacion PWM y se generan los pulsos para los interruptores de potencia.

Para la validacion experimental tinicamente se consideran los controlares GPC y PI, debido a
que la estrategia FCS-MPC no present un desempeifio satisfactorio en las simulaciones, ademds

de que requiere un sensor adicional para su implementacion en el convertidor CD-CD.

5.6. Pruebas experimentales empleando la estrategia GPC

Para la validacién del controlador mediante pruebas experimentales, y debido al ruido presente
en los sensores, se considera un peso para la accion de control de A.4.¢ = 20,000 y un peso para
el seguimiento de la referencia de 8.4, = 0.1. Esta seleccion se realiza con el fin de obtener
una accion de control suave que atente la influencia del ruido sobre la sefial medida, otorgando
mayor penalizacion al esfuerzo de control que al seguimiento de la referencia. Con ello se logra

un compromiso adecuado entre robustez frente a perturbaciones y tiempo de asentamiento. Estos
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pardmetros se emplean en el disefio de la estrategia GPC aplicada al convertidor elevador, con

el objetivo de mantener la operacion en el punto de maxima potencia del panel fotovoltaico.

Siguiendo el procedimiento descrito en la Seccion 4.1, se obtiene la siguiente sefial de control

que se aplica al sistema:

ulk] =0.9995728uk — 1] +0.000177 1u[k — 2] +0.00025u[k — 3] +0.0000012w[k + 2]+
0.000005w[k + 3] +0.00001 1 1w[k + 4] +0.0000195w [k + 5] + 0.0000299w [k + 6]
—0.0013432y[k] 4 0.0022234y[k — 1] — 0.000947 1y [k — 2]

En el caso del disefio de la estrategia GPC para el seguimiento de la corriente de salida del
inversor inyectada a la red (i), se considera el peso para la accion de control de A;,, = 45 y para
el seguimiento de la referencia un peso de &;,, = 1. El disefio del controlador se realiza siguiendo

el procedimiento mostrado en la Seccion 4.2, obteniendo la siguiente ecuacion de diferencias:

ulk] =0.8785833ulk — 1] +0.1214166u[k — 2] +0.0061070w[k + 2] +0.0117267w[k + 3]+
0.0173288wlk +4] +0.0229133w[k + 5] +0.0284803w[k + 6] — 0.4849533y[k] +
0.3983968y[k — 1]

En la Tabla 5.5 se presentan los parametros empleados de la estrategia GPC en las pruebas

experimentales.

Tabla 5.5. Pardmetros empleados experimentalmente en los controladores GPC.

Parametro Valor | Parametro Valor
N 2_cded 6 N 2_iny 6
N, u_cded 2 N u_inv 2

Acded 20,000 Ainy 45
6cd cd 0.1 6inv 1

En la Figura 5.17 se presenta la prueba experimental del sistema implementado. En la Fig. 5.17
(a) se observa el adecuado seguimiento de la tensién del panel fotovoltaico (v,,) para mantener
el MPPT, obteniéndose una potencia de operacién de 190 W bajo una irradiancia de 1027 W /m?,
con la tensién del bus de CD regulada en 120V

La Fig. 5.17 (b) muestra la corriente inyectada a la red (i;), mientras que en la Fig. 5.17 (c)
se aprecia que la tension de red (vy) y la corriente inyectada (i) se encuentran en fase, lo que
indica un intercambio de potencia activa con un factor de potencia unitario. Ademas, en la Fig.

5.17 (d) se observa que el bus de CD permanece regulado en 120V
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(@) (b)

(© (d)

Figura 5.17. Prueba experimental del sistema bajo una irradiancia de 1027 W /m?. (a) Desempeiio del MPPT
utilizando la estrategia GPC. (b) Corriente de red controlada mediante la estrategia GPC. (c) Corriente y tensién de
red. (d) Tension del bus de CD regulada en 120V.

(a) b)

Figura 5.18. Acercamiento de la respuesta de la estrategia GPC bajo una condicién de irradiancia de 1027 W /m?
(a) Medicién del tiempo de asentamiento de la tensién v, . (b) Desempefio de la corriente de red is.
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5.6. Pruebas experimentales empleando la estrategia GPC

Con el objetivo de evaluar el desempeiio del sistema, se realiza un acercamiento de las sefiales,
como se muestra en la Figura 5.18. En la Fig. 5.18 (a) se observa que la estrategia GPC presenta
un tiempo de asentamiento de #;, = 6.0ms, logrando una respuesta dindmica rapida, sin sobretiros

y manteniendo la tension del bus de CD regulada.

El desempeiio del controlador en la etapa del inversor monofésico se presenta en la Fig. 5.18 (b),
mostrando que la tension vs,,, = 80V y la corriente is = 3.5 A se encuentran en fase. Ademads, la
corriente presenta una THD = 3.2 % y considerando que I;_,,m, = 4.42A, se obtiene un valor de
TRD = 1.7 %. Este resultado cumple con los niveles de distorsion establecidos por los estandares

de calidad de energia.

Ante variaciones en la tension de red, se observa en la Figura 5.19 que el sistema se mantiene
estable y el bus de CD regulado en 120V. Para validar este comportamiento, el sistema fue
operado en torno a la tensién nominal de v, = 80V, considerando un caso con una tensién
inferior de Vspico = 70V (Figura 5.19 (a)) y superior de Vspico = 90V (Figura 5.19 (b)). En ambos
casos se observa que ante variaciones en la tension de red el sistema mantiene el MPPT, ajusta

la corriente ig y regula el bus de CD.

(a) (b)

Figura 5.19. Prueba experimental del sistema ante variaciones de tensién de la red, bajo una irradiancia de
1027w/ m?. (a) Tensi6n de red Vspico = 70V. (b) Tensién de red Vspico = 90V.

La Figura 5.20 muestra el desempefio del sistema frente a una condicién de baja irradiancia,
de 400 W /m?. En la Fig. 5.20 (a) se evidencia el correcto desempefio del controlador ante una
potencia de 60 W, sin sobretiros y con un tiempo de asentamiento de 7.2 ms. La tension del bus
de CD se mantiene regulada en 120V, como se aprecia en la Fig. 5.20 (c). Por otro lado, la Fig.

5.20 (b) muestra la corriente y tension de red, mientras que en la Fig. 5.20 (d) se observa que la
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corriente presenta una THD =4.7% y una TRD = 1.3 %, lo que indica que, la THD y la TRD

permanecen dentro de los estdndares de la calidad de la energia.

(a) b)

(©) (@

Figura 5.20. Prueba experimental del sistema usando la estrategia GPC bajo una condicién de irradiancia de
400w/ m?. (a) Desempefio del MPPT. (b) Corriente y tensién de red. (c) Medicién del tiempo de asentamiento.
(d) Acercamiento de la corriente de red.

5.7. Pruebas experimentales empleando el controlador PI

Para validar el desempefio superior del GPC, se compara con un controlador PI, realizando

pruebas experimentales del sistema empleando el prototipo mostrado en la Figura 5.16.

La sefial de control obtenida para el seguimiento del MPPT utilizando las ganancias presentadas

en la Seccion 4.4.1, estd dada por:
ulk] =ulk — 1] 4 0.00806¢[k] — 0.00793¢[k — 1]

donde e[k] representa el error entre la diferencia de la sefial de referencia y la medida.
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En el caso del controlador PI orientado al seguimiento de la corriente de salida del inversor,

siguiendo el procedimiento mostrado en la Seccion 4.4.2, se obtiene la siguiente sefial de control:
ulk] =ulk — 1] +0.53736e[k] — 0.46263¢[k — 1]

La Figura 5.21 muestra el desempefio del controlador PI ante un nivel de irradiancia de
1027 W /m?. En la Fig. 5.21 (a) se observa un adecuado seguimiento del MPPT, aplicando una
perturbacion de voltaje de 2V. La corriente inyectada a la red se muestra en la Fig. 5.21 (b),

presentando un valor pico de iy = 3.0A.

(a) b)

(c) (d)

Figura 5.21. Prueba experimental del sistema controlado con PI bajo una irradiancia de 1027 W /m?. (a) Desempefio
del MPPT. (b) Corriente de red. (c) Corriente y tension de red. (d) Tension del bus de CD.

Por otro lado, en la Fig. 5.21 (c) se observa que la tension y la corriente de red se encuentran en
fase, lo que indica que el controlador PI también logra un intercambio de potencia activa con un
factor de potencia unitario. Asimismo, la Fig. 5.21 (d) confirma que la tensién del bus de CD

permanece regulada en 120V.
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Con el objetivo de evaluar el desempeiio dindmico del controlador PI, se realiza un acercamiento
de las sefiales del sistema, como se muestra en la Figura 5.22. En la Fig. 5.22 (a) se observa
que la tension del panel fotovoltaico vy, presenta un tiempo de asentamiento de z; = 6.4 ms,

mostrando una respuesta dindmica adecuada y sin sobretiros significativos.

La Fig. 5.22 (b) muestra un acercamiento de la corriente inyectada a la red i, la cual presenta
una THD = 3.5% y una TRD = 1.8 %, cumpliendo también con los limites establecidos por los

estdndares de calidad de la energia para una operacion de alta irradiancia.

(a) b)

Figura 5.22. Acercamiento de la respuesta del controlador PI a una irradiancia de 1027 W /m?. (a) Medicién del
tiempo de asentamiento de la tensién v,,. (b) Acercamiento de la corriente de red is.

(a) b)

Figura 5.23. Prueba experimental del sistema ante variaciones de tension de la red bajo una irradiancia de
1027W /m?. (a) Tensi6n de red Vspico = 10V (b) Tension de red v, =90V.

Ante variaciones en la tension de red, se observa en la Figura 5.23 que el sistema se mantiene

estable y el bus de CD regulado en 120V. La Figura 5.23 (a) muestra una reduccion de la tension
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de red a vy, = 70V, mientras que en la Figura 5.23 (b) se observa un aumento a v, = 90V,

demostrando en ambos casos que el controlador PI opera ante la perturbacién de red.

En condiciones de baja irradiancia, la Figura 5.24 presenta el desempefio del controlador PI. En
la Fig. 5.24 (a) se observa que el PI causa oscilaciones en la sefial controlada v, y en la corriente
iz, ante un nivel de potencia de 79W, correspondiente a una irradiancia medida de 400 W/ m2,
comportamiento que se aprecia a detalle en la Fig. 5.24 (c). Este resultado no es deseable ya que

el MPPT opera con una alta oscilacion, lo que reduce la eficiencia que entrega el microinversor.

(a) b)

(c) (d)

Figura 5.24. Prueba experimental del sistema usando el controlador PI bajo una condicién de irradiancia de
400w/ m?. (a) Desempeiio del MPPT. (b) Corriente y tension de red. (c) Acercamiento del desempefio del MPPT.
(d) Acercamiento de la corriente de red.

Asimismo, la corriente inyectada a la red se muestra en la Fig. 5.24 (b) y, con mayor detalle,
en la Fig. 5.24 (d). En los resultados se observa la corriente junto con la tensiéon de red, donde
la corriente iy presenta una THD = 4.9 %, lo cual, evidencia un deterioro en la calidad de la

corriente entregada bajo estas condiciones de operacién, y una TRD = 1.3 %, lo que indica en
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ambos casos que la distorsion permanece dentro de los estdndares de la calidad de la energia.
Se observa ademas un deterioro en el seguimiento de la referencia en la corriente de red, debido
a que al ser un controlador PI, puede obtener buen seguimiento para la operacién nominal

disefiada, pero se ve afectado cuando el sistema se aleja de dicho punto.

5.8. Comparacion y evaluacion de desempeiio de los

controladores en pruebas experimentales

Con el objetivo de evaluar el desempeio de la estrategia de control GPC propuesta, en la
Tabla 5.6 se realiza una comparacion con el controlador clésico PI, presentando los resultados
obtenidos en pruebas experimentales bajo una condicion de alta irradiancia (1027 w/ mz). Se
evidencia que la estrategia GPC presenta un tiempo de asentamiento, una THD y una TRD
ligeramente menores en comparacion con el controlador PI. En ambos casos, el sistema muestra
un desempeiio adecuado, sin sobreoscilaciones ni comportamientos inestables, lo que evidencia

que ambas estrategias mantienen un desempefio favorable a potencia nominal.

Tabla 5.6. Evaluacién experimental de los controladores ante un nivel alto de irradiancia.

Irradiancia
(1027W /m?) GPC | P
Tiempo de asentamiento | 6.0ms | 6.4ms
Respuesta oscilatoria No No
THD; 32% | 3.5%
TRD; 1.7% | 1.8%

Los valores obtenidos del desempefio de los controladores bajo una condicién de baja irradiancia
(400W/m2) se muestran en la Tabla 5.7, donde se aprecia que la estrategia GPC exhibe
una respuesta ligeramente mds lenta en comparacion con las condiciones de un nivel alto de
irradiancia. Por su parte, el controlador PI causa un comportamiento oscilatorio en la tension del
panel fotovoltaico, lo que refleja un desempefio inadecuado bajo esta condicion de operacion.
Ademds, ambos controladores presentan un incremento en la distorsion armoénica total en
comparacion con las pruebas realizadas en condiciones de alta irradiancia; sin embargo, la
estrategia GPC mantiene valores de THD y TRD menores en comparacién con el controlador

PI, ademads de no presentar oscilaciones.
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Tabla 5.7. Evaluacién experimental de los controladores ante un nivel bajo de irradiancia.

Irradiancia
(400W/m2) GPC PI
Tiempo de asentamiento | 7.2ms —
Respuesta oscilatoria No St
THD; 47% | 4.9%
TRD; 1.3% | 1.3%

5.9. Discusion de los resultados obtenidos

En esta seccidn se realiza el andlisis y discusion de los resultados obtenidos en las simulaciones
y pruebas experimentales de los controladores implementados, bajo diferentes condiciones de
operacion. El objetivo es destacar las ventajas que ofrece el control predictivo generalizado
frente a las técnicas de control clésicas, asi como su comparacidn con otras estrategias basadas

en modelos predictivos.

En la comparacion realizada mediante simulaciones, presentada en la Seccion 5.4, se analizaron
las estrategias de control FCS-MPC, GPC y PI. Los criterios de evaluacién considerados inclu-
yen el tiempo de asentamiento del sistema, la estabilidad ante variaciones en las condiciones de

irradiancia y temperatura, la THD y la TRD presentes en la corriente inyectada a la red.

Los resultados demostraron que la estrategia GPC presenta un desempefio favorable y superior
en comparacién con el FCS-MPC y el PI, tanto en condiciones de alta como de baja irradiancia.
Si bien el controlador PI mantiene un comportamiento estable en condiciones nominales, su
respuesta se ve afectada en condiciones de baja irradiancia, mientras que las estrategias GPC
y el FCS-MPC mantienen una respuesta estable con una dindmica mas rapida. Ademas, el
GPC presenta un desempefio superior al mantener una menor THD, incluso ante cambios de
referencia en el sistema. En consecuencia, se concluye que la estrategia GPC demuestra un

rendimiento superior en comparacion con los controladores analizados en simulacion.

Adicionalmente, se realiz6 una comparacion experimental entre las estrategias de control GPC
y PI, con el fin de validar los resultados obtenidos en simulacién y evaluar el desempefio
del sistema bajo condiciones reales de operacién. En la Seccién 5.8 se presenta una tabla
comparativa con los pardmetros de evaluacion considerados en este caso. Cabe mencionar que
no se implementé experimentalmente la estrategia FCS-MPC, debido a que se requiere un sensor
adicional en la etapa del convertidor elevador y, ademds, en simulacién presenté una THD
considerablemente mayor en comparacion con las otras técnicas de control, lo que se asumid

como suficiente para no considerarlo en la evaluacion experimental.
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Como se observo en las pruebas experimentales, la estrategia GPC presenta un desempefio
superior en comparacion con el controlador PI, especialmente ante variaciones en la irradiancia
y la temperatura. El controlador PI presenta una respuesta oscilatoria ante condiciones de baja
irradiancia mientras que el GPC mantiene una respuesta plana y estable, demostrando asi su

efectividad y robustez.

Ante condiciones de alta y baja irradiancia, ambos controladores cumplen con los estdndares
de calidad de energia, mostrando una THD inferior al 5 %. Adicionalmente, se evaltia la TRD,
obteniendo en ambos casos valores inferiores al 5%. No obstante, el GPC presenta valores
de THD y TRD menores que el PI para diferentes niveles de irradiancia, lo que confirma su

desempefio superior frente al controlador PI.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten justificar el uso del GPC frente a las técnicas de
control clésicas, al demostrar no solo su mejor desempefio dindmico y calidad de la energia
obtenida, sino también su facilidad de implementacién fuera de linea y su robustez ante

condiciones variables de operacion.

El tiempo de procesamiento de la estrategia GPC aplicada al sistema es de 10us, lo que
representa el 12.5% del tiempo total del periodo de muestreo de 12.48kHz empleado. La
ecuacion de diferencias resultante del GPC orientado al MPPT involucra tinicamente 10 sumas
y 11 multiplicaciones, mientras que para el GPC orientado al seguimiento de la corriente del
inversor involucra 8 sumas y 9 multiplicaciones. En ambos casos no se consideran restricciones,
ya que no resultan necesarias debido a que la saturacion del modulador PWM en el convertidor
y del SPWM en el inversor actian como una limitacién inherente. Por lo tanto, la solucién de la

funcidn objetivo es tnica y puede calcularse fuera de linea.

Por otro lado, el tiempo de procesamiento del controlador PI es de 4.5 us, lo que representa el
5.6 % del tiempo total del periodo de muestreo. A pesar de que el GPC presenta un tiempo de
procesamiento mayor, su implementacion resulta sencilla y rdpida para el DSP que se utiliza, la

cual no representa un problema frente al tiempo total del periodo de muestro.

La eficiencia del sistema bajo una condicién de irradiancia de 1,027 W /m? es aproximadamente
del 66 %. Para estimar las pérdidas, se mide una potencia de entrada de 203.3W proveniente
del panel fotovoltaico y a la salida del convertidor elevador se obtiene una potencia de 155.5W,
lo que permite establecer que las pérdidas en esta etapa corresponden a 48 W. Posteriormente,
considerando la potencia entregada del convertidor elevador, se mide una potencia de 143 W
a la salida del inversor antes del filtro Ly, estimando pérdidas aproximadamente de 12.5W en

esta etapa. Finalmente, en la salida del filtro L se obtiene una potencia de 132.7W, estimando
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pérdidas adicionales de 10.3W en el inductor.

Esta medicién experimental permite identificar la etapa del sistema con mayores pérdidas, que
en este caso corresponde al convertidor elevador, el cual emplea dos inductores con nucleo
compartido y un filtro snubber, lo cual contribuye a un incremento significativo de pérdidas.
Sin embargo, se observa que bajo condiciones de baja irradiancia la eficiencia se incrementa
a aproximadamente 80%. Esto se debe a que, al operar con menores niveles de corriente,
las pérdidas resistivas, tanto en los inductores como en los dispositivos semiconductores

disminuyen con la relacién I°R, reduciendo la disipacién de potencia en el convertidor.

Como aportacion principal de este trabajo de investigacion, se concluye que el GPC representa
una mejor opcién que los controladores clasicos como el PI, asi como efectiva en costo para el

control de microinversores fotovoltaicos interconectados a red.
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CONCLUSIONES

El control predictivo basado en modelo se ha consolidado en los ultimos afios como una
estrategia de control avanzada en el campo de la electrénica de potencia, debido a su capacidad
de anticipar el comportamiento del sistema y optimizar su respuesta. El MPC presenta distintas
variantes, en la presente tesis se realizo el estudio e implementacion del GPC, evaluando su
desempefio frente al controlador clasico PI y la estrategia FCS-MPC, esta dltima comtinmente

empleada en el control de convertidores de electronica de potencia.

Se realiz6 un estudio de las distintas topologias que emplean el MPC para aplicaciones en
sistemas fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica. Este anélisis permiti6 seleccionar una
topologia de dos etapas, compuesta por un convertidor elevador conectado mediante un bus de
CD a un inversor monofésico. Esta configuracion resulta adecuada para la implementacién del
MPC, ya que permite aplicar la estrategia de control de manera independiente en cada etapa,

asumiendo un comportamiento desacoplado del sistema.

Ademads, se analizaron las principales estrategias del MPC, seleccionando al GPC como la
mds adecuada para su implementacioén en el microinversor fotovoltaico. Empleando GPC, se
realizé un estudio de estabilidad del sistema y se evalu6 el efecto de los pesos en la sefial de
control, lo que permitié establecer un balance adecuado entre la prioridad en el seguimiento de
la referencia y el esfuerzo de control requerido. Durante el disefio del GPC, se seleccionaron
las sintonizaciones para las simulaciones y las pruebas experimentales, considerando el ruido
presente en los sensores y permitiendo realizar un ajuste apropiado de los pesos para garantizar

un desempefio robusto del controlador.

Los resultados obtenidos mediante las simulaciones permitieron evaluar el desempefio del
controlador GPC propuesto en comparaciéon con el controlador PI y la estrategia FCS-MPC.
A partir de este andlisis se concluye que el GPC presenta un desempeio superior, incluso ante
condiciones de baja irradiancia, demostrando asi su efectividad y robustez frente a variaciones

en las condiciones de operacion.

Para evaluar el comportamiento del sistema en la practica, se empled un prototipo experimental
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de un microinversor, con una potencia nominal de 250W. En estas pruebas se realiz6 una
comparacion entre el GPC y el controlador clasico PI, confirmandose que el GPC presenta
un desempefio superior, especialmente en condiciones de baja irradiancia. Los resultados
experimentales demuestran que la estrategia GPC mantiene un seguimiento plano y estable,
con un tiempo de respuesta rdpido y sin presentar oscilaciones, incluso ante diferentes niveles

de irradiancia, mientras que el controlador PI presenta oscilaciones en la respuesta.

La estrategia GPC desarrollada en este trabajo presenta una ventaja en cuanto al costo
computacional, ya que el tiempo de procesamiento con el DSP TMS320F28379D de TI es
de 10 us, empleando un horizonte de prediccion de 6 muestras y un horizonte de control de
2 muestras, lo que representa el 12.5 % del tiempo total del periodo de muestreo empleado. En
el disefio de la estrategia GPC no se consideran restricciones. Por lo tanto, la solucién de la

funcidn objetivo es tnica y la ecuacion de diferencias puede derivarse fuera de linea.

De acuerdo con los resultados presentados en la Seccién 5, se observd que la eficiencia del
sistema disminuye bajo condiciones de alta irradiancia siendo del 66 %. No obstante, el objetivo
de este trabajo estd orientado al andlisis e implementacion del esquema de control predictivo,
por lo que la mejora de la eficiencia del sistema queda fuera del alcance del trabajo, quedando

como una propuesta de trabajo futuro.

Los resultados obtenidos permiten concluir la efectividad del GPC contra las estrategias de
control comunmente utilizadas en el campo de la electrénica de potencia (P1 y FCS-MPC), ya
que presenta una mejor calidad en la corriente inyectada a la red, un tiempo de asentamiento
mads répido ante perturbaciones del sistema y una respuesta estable sin oscilaciones bajo los
diferentes niveles de irradiancia. Estos aspectos son base para confirmar que el uso del GPC es
una alternativa robusta, efectiva en costo, y de alto desempeiio para el control de microinversores
fotovoltaicos. No obstante, se debe considerar que las ventajas observadas se obtienen bajo
escenarios especificos de operacidn, por lo que los resultados no deben interpretarse como
una superioridad general del enfoque GPC frente a otras estrategias de control en todos los

escenarios de funcionamiento.

Sugerencias de trabajo futuro

Debido a los retos cientificos enfrentados durante el desarrollo de este trabajo de investigacion,
y considerando los resultados obtenidos, se plantean los siguientes puntos a considerar para

trabajo a futuro:
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e Explorar la estrategia GPC con optimizacién en linea y empleando restricciones, con el fin
de evaluar si mejora el desempefio del sistema, ante distintas condiciones de operacion.

e Evaluar el desempeiio del GPC en diferentes topologias de convertidores fotovoltaicos.

e Estudiar e implementar otras variantes del MPC, como la estrategia de control predictivo
funcional (PFC), basada en espacio de estados, con el fin de comparar y analizar su
desempefio contra el GPC.

e Realizar pruebas experimentales en inversores fotovoltaicos de mayor potencia, como
inversores centrales simples o de tipo multinivel, con el fin de evaluar el desempeiio de la
estrategia de control frente a condiciones mds exigentes.

e Estudio y propuesta de algoritmos de optimizacion factibles de implementarse en tiempo
real en un DSP, para un controlador predictivo que incluya restricciones.

e Anilisis y mejora de la eficiencia del convertidor fotovoltaico bajo diferentes condiciones

de operacion.
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IECON 2025. Madrid, Espaiia, 14-17 oct, 2025.

121



122



11

13

15

17

21

23

25

27

29

31

33

APENDICE

CODIGO PARA EL CALCULO DEL GPC

Para obtener la sefial de control para el seguimiento de la corriente inyectada a la red mediante

la estrategia GPC, se empleé el siguiente codigo desarrollado en MATLAB:

clc

%% Discretizacion del modelo
Tsw = 1/12480;

% Parametros

R = le-3;

L = 28.48e-3;

Ved = 120;

% En espacio de estados

Am = -R/L;
Bm = Vcd/L;
Bg = -1/L;
Cm = 1;
Dm = 0;

Sys = ss(Am, Bm, Cm, Dm);
G = tf(Sys) % Funcion de transferencia

[B_v, A_v] = tfdata(G, ’'v’)
sysD = ¢2d(Sys,Tsw, ZOH" ) ;
[Ad,Bd,Cd,Dd] = ssdata(sysD);

Gd = tf(sysD) % Funcion de transferencia discretizada
[B_vec, A_vec] = tfdata(Gd, ’v’)

%% Polinonio D(z)
Ts=Tsw;
Delta = tf([1 -1],1, Ts, ’Variable’, ’z"-1");

%% Calculo GPC

syms wkl wk2 wk3 Duk_1 yk yk_ 1 yk_ 2 uk_1 uk_2 z
format long
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Apéndice A. Cédigo para el cdlculo del GPC

Ts =

7 =

Tsw;
tf(’z’);

YoM atrices

A = tf (A_vec,
B tf (B_vec,
C=1;

L,
L,

Ts,
Ts,

>Variable ’,

>Variable ’,

Tzh-17)

2h-1)

N1
N2
Nu =

1;
6; %Horizonte de prediccion

2; %Horizonte de control

%Calculo de DeltasA
A_ = AxDelta
[Anum_vec, Aden_vec] = tfdata(A_, ’v’);
%Calculo polinomio E y F

E(1) = 1/Anum_vec(1);

Ei(l) = tf(E(1), 1, Ts);

Fi_1(1) = 1-(E(1)=*A_);

[Flnum_vec, Flden_vec] = tfdata(Fi_1(1), 'v’);

Fii(1) = tf(Flnum_vec(1:2), 1, Ts, ’Variable’,
i=2:1:N2
Ei(i) = Ei(i—-1) + Fii(i-1);

Fi_1(i) = Fi_1(i-1) — (Fii(i-1)*A_);

for

[Finum_vec, Fiden_vec] =
Fii(i) = tf (Finum_vec(l:i+1),
F(1) Fi_l(1)/z"(-1);
F(i) Fi_l(i)/z"N-1);

1, Ts,

for j=1:1:Nu
Gm(i,j) = 0;

end

end

n=1;
i=1:1:N2
%Calculo matriz G
Gi(i) = Ei(i)=B;
[Gval, Gvalden] =
Gvall (i,:) = Gval;
Gvall (i,i+42) = 0;
Gval =

for

tfdata (Gi(i), 'v’);

zeros (i,i+2);

for j=1:1:2
Gprim(i,j) = Gvall(i,j+n);

end

n=n+1;

% Extraer

los coeficientes en forma de vectores

2=l

tfdata (Fi_1(i),’v’);
*Variable ’,

2h-10)
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89| G_prim(i,l) = tf(Gprim(i,:), 1, Ts, ’Variable’, ’z"-1"); %Matriz G (tiempos pasados)
Fy(i,:) = tfdata(F(i), 'v’);
91| Fn(i,l) = F(i);
end
93
Gm(:,1) = diag(Gvall);
95
for i=1:1:Nu
97 for j=1:1:N2-1
if i~=1
99 Gm(i+j-1,i) = Gm(j,1);
end
101 end
end
103

YMatriz G\’

105| Gprim (: ,:)

9Matriz G

107|Gm = Gm(1:N2,1:Nu)

109| %Para calcular u=(G T G + lambda I)~(-1)(w-f)

lambda = 1;% Asignacion de peso para el seguimiento de la referencia
111| alfa = 60; %Asignacion de peso para el esfuerzo de control

Qy = lambdaxeye (N2,N2);

113| Qu = alfaxeye(Nu,Nu);

115|K = inv (Gm’ #Qy+Gm + Qu)*Gm’ *Qy

117| %Ley de control
syms wkl wk2 wk3 wk4 wk5 wk6 Duk_1 Duk_2 yk yk_1 uk_1 uk_2

119|Du = K(1,1) *(wkl — Gprim(1,1)*Duk_1 — Gprim(1,2)*Duk_2 — Fy(1,1)*xyk — Fy(1,2)=xyk_1) +..
K(1,2)*(wk2 — Gprim(2,1)*Duk_1 — Gprim(2,2)*Duk_2 - Fy(2,1)*xyk — Fy(2,2)«yk_1) +..
121 K(1,3)*(wk3 — Gprim(3,1)*Duk_1 — Gprim(3,2)«Duk_2 — Fy(3,1)xyk — Fy(3,2)*yk_1) +..
K(1,4)«(wk4 — Gprim(4,1)*Duk_1 — Gprim(4,2)«Duk_2 — Fy(4,1)xyk — Fy(4,2)*xyk_1) +..
123 K(1,5)*(wk5 — Gprim(5,1)*Duk_1 — Gprim(5,2)«Duk_2 — Fy(5,1)*yk — Fy(5,2)*yk_1) +..

K(1,6)*(wk6 — Gprim(6,1)*Duk_1 — Gprim(6,2)«*Duk_2 — Fy(6,1)xyk — Fy(6,2)*yk_1);
125
Du = vpa(Du,l15)
127 Gz_1 = (z-1)/1;

[znum, zden] = tfdata(Gz_1, ’v’)
129| z_1 = tf(zden, 1, Ts, ’Variable’, *z"-1")

131| udk = Delta/l
udk_1 = Deltaxz_1/1
133| udk_2 Deltaxz_lx*z_1/1

135| [udk_num, udk_den] = tfdata(udk, ’v’);
[udk_Inum, udk_lden] = tfdata(udk_1, v’
137| [udk_2num, udk_2den] = tfdata (udk_2, ’v

)
Y

B

139| ucontrol = [uk_1;uk_2;uk_3;uk_4;uk_5;uk_6;uk_7;uk_8;uk_9;uk_107];

141| Ud
Ud

udk_num (2:2)+ucontrol (1:1);
vpa(Ud,15)

143

125




Ud_1 = udk_Inum(2:3)=xucontrol (1:2);
145/ U0d_1 = vpa(Ud_1,15)

147\ Ud_2 = udk_2num(3:4)=«ucontrol (2:3);
Ud_2 = vpa(Ud_2,15)

149
%Genera u de control

151| ukl = -Ud + subs(Du, [Duk_1,Duk_2],[Ud_1,Ud_2])
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LLAZO DE AMARRE DE FASE

El lazo de amarre de fase (PLL) es un sistema de lazo cerrado en el cual se controla un
oscilador interno para seguir la fase de una sefal periddica externa mediante el uso del lazo
de retroalimentacién. El diagrama de bloques de un PLL bdsico se muestra en la Figura B.1,
donde el detector de fase (PD) genera una sefial proporcional a la diferencia de fase entre la
sefal de entrada v, y la sefial generada por el oscilador interno V', el filtro de lazo (LF) es un
filtro pasa bajas para atenuar las componentes de CA dadas a la salida del detector de fase, y
el oscilador controlado por voltaje (VCO) genera a la salida una sefial de CA cuya frecuencia
estd referenciada con respecto a una frecuencia central dada @., como una funcién del voltaje

de entrada provisto por el LF [75].

Figura B.1. Diagrama de bloques de un PLL basico.

Figura B.2. Modelo de pequeiia sefial del PLL basico.

En este caso, el PD es implementado como un simple multiplicador, el LF se basa en un
controlador PI y el VCO consiste en una funcion sinusoidal suministrada por un controlador

lineal.
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Para obtener el modelo linealizado de pequeiia sefial del PLL se expresan las ecuaciones en el
dominio de la frecuencia utilizando la transformada de Laplace. Si se considera k,q = kyco = 1,

se obtienen las siguientes expresiones:

Detector de fase:  E,q(s) = O(s) — O'(s) (B.1)
1
Filtro de lazo: Vi =k, (1 + T_s) €pd(5) (B.2)
i
1
Oscilador controlado:  ©'(s) = EV’f(s) (B.3)

Por lo tanto, se obtiene el diagrama de bloques mostrado en la Figura B.2, que representa el
modelo de pequeiia sefal del PLL. Se considera k,q = 1, kyco = 1y V =1, con los cuales se

obtienen las siguientes funciones de transferencia [75]:

Funcidn de transferencia en lazo abierto:

FOL(S> = PD(S) 'LF(S) . VCO(S)

k, <1+%) ks + 2
FOL(S> :kin S i = b S2 i (B.4)

Funcioén de transferencia en lazo cerrado para la dindmica de la fase del PLL:

k
O'(s LF (s kps+ +
Hols) = g0 = ) BT E ®5)
(s)  s+LF(s) s*+kps+F
Funcion de transferencia en lazo cerrado del error:
E,q(s) s 52
Eg(s) = -2~ =1—Hp(s) = = (B.6)
O (s) s+LP(s) s2—|—kps+%
Las funciones de transferencia anteriores se pueden escribir de forma normalizada como:
2L w5 + 0?
H = L B.7
0(s) 52+ 28 wys + @2 (B.7)
§2
E = B.8
0(s) 52+ 28 s + @? (B.8)

donde:

pli
2

e ] K
<
uox

I
5
~
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El tiempo de asentamiento (estimado) del sistema, estd dado por:

1
t,=4.61, T=—

Cay,

Dado lo anterior, los pardmetros de sintonizacién del PI pueden elegirse en funcién del tiempo

de asentamiento, dados por:

9.2 20 1,8
k = 2 n = —_—, T; = — =
p=260n = o, 23

Para el diseno del controlador para el PLL, se selecciona un tiempo de asentamiento de
ts = 500ms y un factor de amortiguamiento de { = % Con estos criterios se determinan los

valores de las constantes del controlador PI:

9.2 9.2
P co tg 500ms (B.9)
2
1
26 nez S00ms ()
T,="2= = = 0.109695 B.10
" w, 23 2.3 (B.10)

El PLL disefiado permite sincronizar el microinversor con la tension v de la red eléctrica, tal

como se observa en la Figura 5.1.
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