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Resumen

En este trabajo se presenta un convertidor multinivel en conexion Espalda contra Espalda (EcE) basado en la topologia con
Diodos de Enclavamiento. Dicha configuracion permite la conexion de dos sistemas trifasicos de media tension sin el uso de
transformadores de acoplamiento, permitiendo el control total del flujo de potencia con baja distorsion de corriente en ambos
terminales del sistema. El control de ambos convertidores, junto con el de balance del bus de continua se efectia mediante una
estrategia de Control Predictivo de Estados Finitos. Se analiza el sistema de conversion para distintos indices de modulacion,
direccion de flujo de potencia y la aplicacion de dos estrategias de modulacion diferentes en ambos convertidores. Se presentan
resultados que permiten concluir la viabilidad de aplicacion del sistema para la solucion de problemas relacionados con la
transmision de potencia y accionamientos de motores en niveles de media tension sin la utilizacion de transformadores elevadores.
Copyright ©2011 CEA. Publicado por Elsevier Espafia, S.L. Todos los derechos reservados..
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1. Introduccion particularmente respecto a aplicaciones en el nivel de media
tension, los Convertidores Multinivel son objeto de

En los ultimos afios, la electronica de potencia ha investigacion desde hace varios afios. La principal ventaja que

incrementado drasticamente su participacion en el ambito
industrial. Esto se debe al desarrollo constante en las areas de
dispositivos, topologias y métodos de control de convertidores.
En consecuencia, el desarrollo de los dispositivos y sus
mecanismos de proteccion ha abierto la posibilidad para la
aplicacion de soluciones basadas en electronica de potencia
donde se exigen altos indices de confiabilidad. Mientras
algunas tecnologias alcanzan la madurez, nuevas topologias de
convertidores se encuentran en desarrollo. En este sentido, y
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presentan este tipo de convertidores consiste en el aumento de
la tension de operacion sin necesidad de aumentar la tension
de bloqueo de los dispositivos de conmutacion ni el uso de
interruptores conectados en serie. Como ventaja adicional se
presenta la disminucion del dV/dt y de la distorsion armoénica
en las corrientes de salida, respecto de los convertidores de dos
niveles. De esta forma es posible utilizarlos como actuadores
en sistemas de procesamiento de energia reactiva, filtros
activos de potencia (Miranda et al., 2008) e incluso

© 2011 CEA. Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados

doi:10.1016/.riai.2011.09.014



298 S.A. Verne y M 1. Valla / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica industrial 8 (2011) 297-308

accionamiento de motores de media tensién (Peng et al.,
2005). Esta aplicacion es de particular interés en la industria
del petroleo y del acero, como asi también en traccion,
industria edlica y naval hasta varios MW de potencia.

La conexion Espalda contra Espalda (EcE) de
convertidores con fuente de tension (VSC) consiste en dos
convertidores enlazados por un bus de tension continua. Este
conexionado posee gran versatilidad en cuanto a la
independencia en el control de las variables en el lado de la
fuente y la carga, capacidad de intercambio bidireccional del
flujo de potencia y bajo contenido armoénico en las corrientes.
Estas caracteristicas hacen adecuados a este tipo de
convertidores para aplicaciones de generacion eolica (Chen et
al., 2009), reinyeccion de energia en sistemas de frenado
regenerativo (Bose, 2007) y dispositivos de almacenamiento
rotante (Zanei et al., 2007). Ademas, otros campos de
aplicacion se presentan en generacion distribuida (Tolbert et
al., 2005) y sistemas de acondicionamiento de la energia
eléctrica (Tolbert et al., 2000).

El Convertidor Multinivel con Diodos de Enclavamiento
(CMDE) es especialmente apropiado para la conexion EcE,
comparado con otras topologias multinivel (Lai y Peng, 1996).
Sin embargo, se ha demostrado en (Marchesoni y Tenca,
2001) que la utilizaciéon de los estados redundantes del
convertidor en conjunto con la modulacion de tres vectores
mas cercanos (NTV: Nearest Three Vectors) en convertidores
con frente pasivo posee serias limitaciones. Esto se debe a la
imposibilidad de preservar el balance de tensiones en el bus de
continua, lo cual restringe severamente la utilizacion del
convertidor (Pou et al., 2005). En este sentido, la conexion
EcE de dos convertidores con Diodos de Enclavamiento
constituye una solucion para el problema de desbalance, sin
aumentar el numero de componentes del sistema. Sin
embargo, es importante destacar que dicha conexiéon no
asegura en forma natural el balance de tensiones sobre los
condensadores del bus de continua (Marchesoni y Tenca,
2002). Por tanto, es necesario el disefio cuidadoso de una
estrategia de seleccion de las secuencias de conmutacion para
mantener el balance de tension sobre los condensadores. En
este sentido, se observan en la literatura varios esquemas de
modulacion como ser: modulacién sinusoidal con control de
offset de portadoras (Marchesoni et al., 2000), modulacion
programada con balance de tension (Pan et al., 2005),
estrategias que incluyen convertidores DC-DC de balance
(Hatti et al., 2008) y modulacion vectorial coordinada entre
ambos convertidores (Saeedifard et al., 2009).

La técnica de Control Predictivo de Estados Finitos (CPEF)
ha sido utilizada con éxito en convertidores de dos niveles
(Kouro et al., 2009) e incluso en Convertidores con Diodos de
Enclavamiento de 4 (Cortés et al., 2008a) y 5 niveles (Verne y
Valla, 2009), en aplicaciones de filtro activo de potencia.
Dicho esquema de control posee alta velocidad de respuesta y
permite el control multivariable de corrientes y tensiones del
bus DC mediante el disefio de una funcion de costo adecuada.
También permite incluir la optimizacion de variables
secundarias como frecuencia de conmutacion, tensiones de

modo comun y variables de interés segun el caso (Cortés et al.,
2009).

En este trabajo se presenta un convertidor EcE basado en la
topologia Multinivel con Diodos de Enclavamiento. Se
propone un Control Predictivo de Estados Finitos de las
corrientes en el lado de alterna y las tensiones del bus de
continua en ambos convertidores y luego se combina dicho
control con un esquema de modulacion vectorial multinivel.
Se ensaya el desempeiio del sistema en diversos modos de
funcionamiento, incluyendo distintos indices de modulacion y
condiciones de trabajo. Se realiza el analisis de las estrategias
de control y se demuestra el funcionamiento mediante
simulaciones de computadora.

2. Configuracion del Sistema

La Fig. 1 muestra el esquema de un sistema de conversion
CA/CC/CA que consiste en dos Convertidores Multinivel con
Diodos de Enclavamiento en conexion EcE. Ambos terminales
de alterna se modelan en forma general como sistemas
trifasicos con acoplamiento inductivo. Dicha representacion
permite describir un sistema de tension real o el estator de un
motor con sus inductancias de dispersion y la fuerza contra
electromotriz de sus bobinados.

Las caracteristicas de disefio que debe presentar el sistema
se describen a continuacion:

. Estabilidad del balance del bus de continua en las
condiciones de operacion previstas

. Operacion con altos indices de modulacion en ambos
convertidores sin restricciones de dependencia entre
los mismos

. Capacidad de control de la potencia reactiva sobre el
convertidor conectado a la red

. Bajo nivel de distorsion en la corriente de ambos
convertidores

Los convertidores son controlados de manera
independiente, ya que los objetivos de control para cada uno
de ellos varia segin la aplicacion. Sin embargo si los
algoritmos permiten en forma individual utilizar la
redundancia de cada convertidor, ambos convertidores pueden
contribuir sinérgicamente al balance de tensiéon de los
condensadores del bus de continua. Suponiendo que existe
balance del flujo de potencia entre el convertidor de entrada y
el de salida (esto significa que la tension del bus permanece
constante), las combinaciones de conmutacion de ambos son
complementarias en el sentido que uno de ellos tiende a
cargar/descargar los condensadores internos del bus y el otro
los tiende a descargar/cargar con igual velocidad (Pan et al.,
2005).
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Figura 1. Conexién EcE de Convertidores Multinivel con Diodos de
Enclavamiento (CMDE).

Luego, si las estrategias de modulacion de ambos
convertidores permiten explotar sus estados redundantes, el
control independiente de las secuencias de conmutacion en los
mismos permite alcanzar el balance de tension sobre el bus.

3. Control de los Convertidores

Dependiendo de la aplicacion, cada terminal AC del
convertidor EcE debe poder comportarse tanto como fuente de
tension o fuente de corriente. Para ello deben desarrollarse
esquemas de control de forma que permitan el manejo
bidireccional de potencia con diferentes indices de modulacion
en cada terminal del sistema. Ejemplos de ello son dispositivos
de respaldo de energia (UPS) o Controladores Unificados de
Energia (UPQC), como sistemas controlados en corriente-
tension, mientras que accionamientos de motores o lineas de
transmision en continua son ejemplos de sistemas controlados
en corriente-corriente. En cualquier caso, el objetivo del
convertidor de entrada (CE) consiste en la estabilizacion de la
tension del bus de continua contra las variaciones de flujo de
potencia entre ambos convertidores y también contra
perturbaciones provenientes de la red eléctrica, mientras que el
convertidor de carga (CC) entrega potencia en el lado de
alterna mediante el control de la variable deseada. En dicho
contexto, ambos convertidores deben ejecutar un lazo de
control de balance del bus DC a fin de preservar los
dispositivos de conmutacion ante tensiones de bloqueo
excesivas.

Se advierte entonces una multiplicidad de magnitudes a
controlar lo cual sugiere la aplicacion de esquemas de control
multivariable. En este sentido, las estrategias de Control
Predictivo Basado en Modelo ofrecen caracteristicas
interesantes como ser la posibilidad de incorporar restricciones
y realizar el objetivo de control mediante un criterio de
optimizaciéon. Si bien este conjunto de ideas fueron
originalmente desarrolladas y aplicadas en el control de
procesos industriales con dindmica lenta, la aceleracion del

hardware de coémputo hace hoy posible su utilizacion en
diversos campos, como el automotriz, la mecatronica y los
convertidores de potencia. Como se mencionara
anteriormente, la estructura de los convertidores multinivel
sugiere este tipo de estrategias de control debido a la
multiplicidad de variables involucradas (tensiones del bus DC
y corrientes en el lado de alterna). Ademas, su naturaleza
discreta limita a un nimero finito el conjunto de acciones de
control posibles, las que por otra parte actuan sobre todas las
variables en forma simultanea. Con ingredientes de
implementacion propios de la electronica de potencia, se
analizan en (Kouro et al., 2009) dichas técnicas sobre un
convertidor de dos niveles controlado en corriente. Luego, se
extiende el concepto a un CMDE de 4 (Cortés et al., 2008a) y
5 niveles (Verne y Valla, 2009) en aplicaciones de filtro activo
de potencia.

En el caso del convertidor EcE se utiliza un circuito
equivalente del bus DC y un modelo simplificado de las ramas
del convertidor que permite el calculo de las variaciones de
tension sobre todos los condensadores para todas las
combinaciones de rama admitidas. Dichas combinaciones son
evaluadas en cada instante de muestreo mediante una regla de
conmutacion propia de la topologia y una funcion de costo
asociada a la variable controlada en el lado de alterna.

3.1 Formulacion del esquema CPBM

Dado un sistema general de p entradas y m salidas, la
estrategia basica del control predictivo consiste en determinar
la secuencia de entrada que mejor se adecue a la consigna o
criterio de optimizacioén planteado. El desarrollo del proceso
de optimizacion se realiza a lo largo de un periodo de tiempo
denominado horizonte de prediccion teniendo en cuenta un
universo acotado de valores de los estados y accion de control.
Este mecanismo consta de los siguientes elementos
fundamentales (Camacho y Bordons, 1999):

e Modelo de prediccion del sistema
e  Funcion de optimizacion
e  Restricciones de operacion

El modelo de prediccion

El modelo final utilizado debe estar expresado en el dominio
del tiempo. Dicha representacion puede ser lineal o no lineal,
monovariable o multivariable, en el espacio de estados o
mediante funcion de entrada-salida. Para el caso general de
sistemas no lineales, la prediccion en el instante & del estado x
en el instante (k+n+/) puede expresarse en términos del
estado anterior y la secuencia de actuaciones aplicada a partir
del instante k& a lo largo del horizonte de prediccion de largo N,
mediante (1):
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Xk+n+1|k]= [ (x[k+n|klulk+n|k]) con: n=0,1.,N,-1 (1)

donde u es una secuencia de actuacion con p filas (p entradas)
y N, columnas:

u,. v, = {u0Lull].....u[N, -1} @)

Funcion de costo

Constituye el criterio de optimizacion. Es una funcion definida
positiva que evalia el costo asociado a la evolucion del
sistema debido a una determinada secuencia de entrada a lo
largo del horizonte de prediccion.

N, -1
Jy, (X ug[k]) =V (x[k+ N, | k])+ Z g(x[k+i|kLulk+i|k]) (3)

i=0

La funcion g evalua la trayectoria del estado y V' el estado
terminal. Ambas son definidas positivas y dependen de la
secuencia de actuacion a lo largo del horizonte, definida por

Q).

Restricciones de operacion

Las restricciones de operacion definen las fronteras de la
trayectoria dentro de las cuales evoluciona el sistema. Esto
permite evitar saturacion de actuadores estableciendo limites a
sus sefiales de comando, como asi también imponer limites de
seguridad en magnitudes de interés. Las mismas se expresan
sintéticamente en (4):

XkGXq vk (4)
u, €U’ Vk

donde X'y U son los conjuntos de valores admitidos de los
estados y actuacion con dimensiones ¢ (nimero de estados) y
p (nimero de entradas), respectivamente. También puede
incluirse una condicién terminal severa, es decir un conjunto
de valores entre los cuales debe estar el valor del sistema al
final del horizonte de prediccion:

x(k+N|k)eQ! )

En el esquema general MPC se considera que el conjunto U
de acciones de control posibles es un conjunto continuo. Esto
no representa naturalmente el funcionamiento de un
convertidor electronico ya que, dado el nUmero de
interruptores del mismo y sus restricciones de conmutacion
propias, el conjunto U posee un numero finito de elementos.
Pueden  diferenciarse  entonces dos  enfoques de
implementaciéon de control predictivo de los convertidores:
aquel en el cual el convertidor es tratado como una fuente de
tension controlada mediante una modulacién convencional a
frecuencia fija (Linder y Kennel, 2005), y el segundo, en el
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cual la caracteristica discreta del mismo es explicitamente
expresada en el control. Esta tlltima ha tenido gran repercusion
como técnica de control avanzado de convertidores y se ha
denominado Control Predictivo de Estados Finitos Basado en
Modelo (FCS-MPC: Finite Control Set Model Predictive
Control), debido a que permite omitir los moduladores
externos.

Otro aspecto caracteristico de la implementacion de este tipo
de control en convertidores de potencia tiene que ver con el
horizonte de prediccion. En este sentido, el crecimiento
exponencial del nimero de secuencias posibles de u con N,
junto con la alta frecuencia de muestreo y conmutacion de los
convertidores hacen prohibitiva la extension del horizonte de
prediccion a mas de dos o tres muestras, considerandose en la
mayoria de los casos N,=1 (Cortés et al., 2008b). En este caso
el algoritmo es facilmente comprensible e implementable. Por
ultimo, dependiendo de las aplicaciones en las que se enmarca
el convertidor, las funciones de costo evaltan diferentes
variables de interés, tanto internas (tensiones en los
condensadores) como externas al convertidor (corriente,
potencia o cupla) (Kouro et al. 2009).

Estabilidad

El analisis de estabilidad del problema de optimizacion para
horizonte finito y sistemas continuos estd ampliamente
estudiado y posee solucion cerrada. Sin embargo, los sistemas
con dinamica hibrida (como los convertidores electronicos)
introducen serias dificultades analiticas con respecto al estudio
de la estabilidad, permaneciendo éste como un problema
abierto. En (Goodwin et al., 2010) puede encontrarse un
resumen del estado del arte al respecto, mientras que en
(Aguilera y Quevedo, 2010) se introducen unos lineamientos
conceptuales para dicho andlisis que son aplicados a una
topologia multicelda muy simple.

3.2 Restriccion de conmutacion de rama en el CMDE

La definicion de los estados de transicion de cada convertidor
comienza considerando el estado actual y la aplicacion de una
regla que asegura la correcta ecualizacion de las tensiones de
bloqueo sobre los interruptores del convertidor. La capacidad
del CMDE de sintetizar tensiones de salida mayores a las
tensiones de bloqueo de los dispositivos de conmutacion se
basa en el efecto de limitacion de dichas tensiones sobre los
nodos intermedios del bus de continua. Sin embargo, dada la
topologia de la rama, sé6lo los dispositivos que se encuentran
en los extremos de la misma se enclavan en forma directa,
mientras que los dispositivos internos sufren enclavamiento
indirecto (Yuan y Barbi, 2000). Esto determina que, ante
variaciones de las tensiones de rama en mas de un nivel, las
tensiones de bloqueo de los interruptores puedan exceder el
valor permitido, debido a disparidad en las caracteristicas de
los componentes. La Figura 2 ejemplifica la transicion
multiple de una rama para el CMDE de 3 niveles (el
razonamiento es extensible a mayor numero de niveles). Se
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observa que el diodo de enclavamiento D, exige que V,<Vc.
Esto implica que V;>Vc. Como se observa, de dichas
relaciones la topologia no asegura el enclavamiento de ambos
dispositivos a la tension de nivel, sino que solo asegura una
cota maxima para los dispositivos de los extremos.

Ve
T salto
D, doble
—0C
Iy
Vo= Veo=2Vr
Ve ——

Figura 2. Transiciéon multiple de rama del convertidor con enclavamiento
por diodos (3 niveles).

En (Bartolomeiis et al., 2003) se analiza el funcionamiento del
CMDE y un esquema de conmutacion secuencial para
asegurar el correcto enclave de las tensiones de bloqueo sobre
los interruptores. Se desprende de dicho analisis que una rama
del convertidor no puede desplazarse en mas de un nivel del
bus de continua a la vez.

Con referencia a las Figs. 1 y 3, la regla de conmutacion de
cada rama puede sintetizarse en (6), donde N es el numero de
niveles del convertidor, & el indice de muestreo, m, el nodo del
bus en el que se encuentra conectada la fase x (x=a,b,c) con
(mg, my, m. = 0,..,4), y 4, es el salto de tension, que puede
asumir tres valores posibles.

mk+1]=m[k] + A, 0<m,<N-1 y A, =0,1,-1 (6)
myk+11=m,[k] + A, 0<m,<N-1 y A,=0,1-1
mk+1]=m[k] + A, O0<m,<N-1 y A, =0,1,-1
Se puede observar en (6) que el numero maximo de
combinaciones admitidas es igual a 3’ independientemente del
numero de niveles del convertidor, siendo esta cifra menor al
numero total de combinaciones N°.

IN

3.3 Modelo del bus DC

Dado que ambos terminales del convertidor EcE se encuentran
acoplados inductivamente, la equivalencia de dicho
acoplamiento con fuentes ideales de corriente puede ser
aplicada, como en (Verne et al., 2009). Esto permite realizar el
analisis de los efectos que producen las corrientes de linea de
ambos convertidores en el bus de continua en forma
independiente. Para ello se muestra en la Fig. 3 el bus de
continua para un sistema de N niveles y N-I condensadores,
junto con el modelo funcional de la rama de uno de los
convertidores, la cual se encuentra conectada a la fase “a” en
el lado de alterna.

Figura 3. Modelo funcional de una rama y el bus de continua del sistema.

En este caso la fase "a" se encuentra conectada al nodo m del
bus DC. La corriente entrante /, ingresa en el nodo y, en
virtud de la capacitancia equivalente entre dicho nodo y el
negativo del bus DC, ésta produce una variacion de tension
dada por (7) (Verne et al., 2009):

7
Ay = Tsln () _ Tsln () @)

N
m

donde C/m es el valor equivalente de capacitancia de los m
condensadores que se encuentran por debajo del nodo en
cuestion y £, es el instante de muestreo de las corrientes,
considerando C,=C,=...=Cy.;=C.

Por otro lado, la variacion de tension del condensador j, AV,
depende de su posicion relativa respecto del nodo m en el cual
se inyecta la corriente,

m

m C
0 m+1<j<N-1

MV LW oo, ®)
T con j=1,..,N-1

Gm =

Asi, la desviacion de la tension en el condensador j debido a
las corrientes de linea i,, i, y i. puede expresarse:
FAV , +AV ©)

A VCj =A VCja Cjb Cje
De esta manera, la desviacion de tension de cada condensador
del bus puede ser calculada, ciclo a ciclo, para todos los
estados de transicion definidos en (6). La valoracion de
conveniencia de cada estado respecto del control de balance de
tension del bus de continua se realiza mediante la evaluacion
de la funcién de costo similar a (10):

N-1

& = Z|VCre:f - VCi_calculado (10)

i
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La eleccion de la combinacion de ramas mas adecuada a los
efectos del control de balance del bus de continua puede
extenderse naturalmente hacia el control de las corrientes de
salida del convertidor. En este caso, la funcion de costo debe
constituirse de dos términos cada uno de los cuales cuantifica
el error de balance del bus y el error en las corrientes de salida
respecto de sus valores de referencia. Esto se realiza mediante
la prediccion de dichas corrientes utilizando un modelo del
circuito y el muestreo de las tensiones de linea del sistema. De
esta manera se logra el control del convertidor tanto en sus
variables internas como externas.

3.4 Control del Convertidor de Entrada

El objetivo de control del convertidor de entrada (CE) es
regular el valor de tension del bus de continua tomando de la
red eléctrica una corriente con factor de potencia unitario y
bajo contenido armoénico. Para ello se implementa un lazo de
control de tension del bus de continua cuyas salidas son las
sefales de referencia que ingresan al controlador de corriente.
Dicho controlador se basa en la estrategia de control predictivo
explicada en la cual la optimizacion se realiza en cada
intervalo de muestreo teniendo en cuenta el subconjunto de
estados posibles del convertidor, descriptos por (6). Las
variables a optimizar son las corrientes de salida del
convertidor, el balance de tensiones en el bus de continua y la
frecuencia de conmutacion. Dichas variables pueden
ponderarse variando su correspondiente factor de peso en la
funcion de mérito (11):

g('E :KICE 'gl +K”(‘E 'gn +KVCE 'gV (11)

donde g, es la funcién de mérito individual y K, el factor de
peso correspondiente.

3.4.1 Evaluacion de las corrientes

La Fig. 1 muestra la conexion del convertidor de entrada con
la red eléctrica mediante el inductor de acoplamiento L;-R;.
Dado que el sistema es trifilar sin neutro, las corrientes de
linea dependen de las tensiones e, , €, Vi, Vie y de los
parametros del inductor de acoplamiento. Las ecuaciones del
circuito de entrada se presentan en (12)

di di
L, e Ry v, + L, EE R, =0
di di

(12)
di ,
e, — L 7:7 Ri, -V

i, +i,+i, =0

Y ri—0
dt

be

Dicha ecuacion permite calcular las corrientes de linea en
funcién de las tensiones de linea del sistema y del convertidor.
El célculo permite predecir las tres corrientes de entrada para

las distintas combinaciones posibles de tension de rama del
convertidor.

Discretizando las derivadas de (12) mediante la aproximacion
de Euler y considerando un tiempo de muestreo 7:

ﬁNi[kﬂ]—i[k] (13)
T,

Reemplazando (13) en (12) se pueden expresar las tres
corrientes de linea en funcion de las demas variables:

le I cdlk

Aqui, i,, i, e i, son las corrientes del lado de alterna del
convertidor y e,, y V,, las tensiones de linea del sistema y del
convertidor respectivamente. Dichas tensiones se desprenden
del conjunto de combinaciones de conmutacion definidas en
(6). La aplicacion de (14) proyecta los valores de corriente del
convertidor para todas las combinaciones de conmutacion, que
son comparadas con los valores de referencia por medio de la
funcion de mérito (15). Debido a que en (11) se evaltian
distintas variables fisicas, es importante que las funciones de
mérito individuales posean formas normalizadas. La ecuacion
(15) representa el valor promedio del error entre las corrientes
y sus valores de referencia.

i,y lk]-1[k+1] (15)

Letruts

34.2 Evaluacion del desbalance de tension en el bus de
continua

Todas las combinaciones de tensiones de rama se evaluan para
determinar su contribucion al balance de tensiones del bus.
Para ello se calculan los valores de una funcién de mérito
normalizada similar a (10):

1oy Valk+1] (16)
8y = 42 V(M

donde V¢, representa la tension de referencia nominal y
constante y V¢ [k+1] es el valor calculado de tensién del i-
ésimo condensador. La ecuacion (16) representa el promedio
de errores relativos entre la tension nominal de cada
condensador y la tension calculada.
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3.4.3 Evaluacion de conmutaciones simultineas

La frecuencia media de conmutaciéon es proporcional al
nimero de conmutaciones simultaneas por parte de las tres
ramas del convertidor. Una funciéon g, que penaliza las
conmutaciones simultaneas en forma normalizada se define en
(17), donde 4, (x=a,b,c) tiene el mismo significado que en (6).

1A 418, +]A, ] (17)
n 3

El célculo individual de (15), (16) y (17) para todos los
estados posibles se combina en (11), y cada componente
recibe un peso segun la relacion entre los factores de mérito
respectivos. Aquella combinacion que minimiza el valor de
(11) es elegida.

Los factores de peso Kjcp, K,cr Y Kyce pueden ajustarse para
mejorar el desempefio de control de una variable en particular
o de todo el conjunto (Cortés et al., 2009).

3.5 Control del convertidor de carga

A diferencia del convertidor de entrada, el convertidor de
carga puede requerir un control en corriente o en tension.
Como se ha mencionado, esto depende de la aplicacion
particular.

3.5.1 Control en modo tension

En este modo de funcionamiento, el convertidor se modula
mediante control vectorial multinivel con la técnica de los tres
vectores mas cercanos (Verne et al., 2009). Dicho algoritmo
estd basado en la sintesis promediada de un vector de
referencia V,,, por medio de la aplicacion sucesiva de sus tres
vectores mas cercanos V;, V,y V;. Esto se expresa en (18):

Vrcfjh :dl V1+d2 Vz+d3 v, (18)

donde d,, d, y d; son los tiempos relativos de aplicacion de los
vectores respectivos. La Fig. 4 muestra la interpretacion
geométrica de lo expresado por (18).

Por otro lado, la representacion de (18) en un sistema de
referencia hexagonal posee la ventaja de una identificacion de
dichos vectores sin la necesidad del uso de funciones
trigonométricas ni tablas de busqueda. Luego, los ciclos de
trabajo d;, d, y d; se calculan resolviendo (19), donde se opera
sobre las componentes del vector de referencia y sus
correspondientes partes enteras (Verne et al., 2009).

=V o Vr e ] (19)

d,
dz = Vr«/j _I:V:'efihjl
d

;=1 _(Vre/;g _I:Vrr/,g])_(l/r-e/;/x _I:Vr-p/‘i/x})

Como se ha mencionado, el sistema de coordenadas
hexagonales constituye una representacion conveniente de las
tensiones de linea del convertidor. Sin embargo, la
determinacion de las tensiones de rama requiere una regla
adicional que puede articularse con el control de balance del
bus de continua. Este proceso se efectua tomando los tres
vectores mas cercanos y realizando un mapeo de sus
realizaciones en las ramas del convertidor. Todas las
secuencias de realizaciones se evaluan por medio de (16) y se
selecciona aquella que minimiza el desbalance del bus de
continua.

3.5.2 Control en modo corriente

El control en modo corriente del convertidor de carga (CC)
posee la misma estructura que la explicada en la Seccion 3.4
Sin embargo, dependiendo de los condicionamientos del
control para ambos convertidores, pueden establecerse
diferentes factores de peso para la funcion de optimizacion.

g. =K, . g+K, g +K, & (20)

cc

En este caso, las referencias de corriente son definidas por el
bloque de control en un lazo externo, por ejemplo un
controlador de flujo de potencia, en el caso de un sistema de
transmision en continua o un controlador de flujo y cupla en
un control de motor.
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4. Evaluacion del Sistema de Conversion

En esta seccion se evalua mediante plataforma Simulink un
convertidor EcE de 5 niveles basado en la topologia CMDE.
El sistema se evalta utilizando las dos estrategias de control
presentadas. Primero se considera un control de velocidad V/f
para un motor de induccidon en el cual el convertidor de
entrada se controla en corriente y el convertidor de carga se
modula en tension, y luego se examina un sistema de
transmisiéon en continua en el cual ambos convertidores se
controlan en modo corriente.

Para el control de corriente, los factores de peso se eligen en
funcion de la importancia de las variables a controlar
considerando el control de las corrientes y el balance de
tension como objetivos principales, y la reduccion en la
frecuencia de conmutaciéon como objetivo secundario. Los
valores para los factores de peso son: Ki=1, Ky=0.1, K,=0.01.
También, los parametros del controlador de tension del bus se
basa en el analisis presentado en (Saeedifard et al., 2009) y
posteriormente ajustados para un comportamiento aceptable.
La frecuencia de muestreo y ejecucion de los algoritmos es
2kHz.

4.1 Ensayo de control corriente-tension

En este ensayo se evalua el comportamiento del sistema
configurado como accionamiento de un motor de induccion
con control V/f (Fig. 5). El eje impulsa una carga del tipo
soplador con una caracteristica ®”. El motor en cuestion posee
una tension nominal de 13kV, mientras que la tension del bus
DC se establece en 20kV. Esta tension es regulada por el CE,
el cual drena de la red de suministro la componente activa de
corriente i, necesaria para tal fin mediante un lazo PI
convencional. Debido a que el control predictivo de corriente
del CE funciona en el marco estacionario, es necesario
sincronizar la sefial proveniente del control PI con la secuencia
positiva de la terna trifasica de S7 (Cortés et al., 2008c). Esto
se realiza mediante un lazo de enganche de fase (PLL) que
extrae de la red la referencia del angulo eléctrico 6 (Akagi et
al., 2007). La transformacion que convierte las variables del

marco rotatorio (variables de continua) al estacionario esta
dada por (21):

cos(6) —sen(0) (21
i, |= T{iﬂ =| cos(d— 27”) —sen(6 — 27”) B’}

q

cos(6+ 2?”) —sen(6+ 277[)

Luego, el error entre el valor de tension del bus DC y su
referencia es procesado por el control PI y convertido a una
sefal proporcional de componente de corriente activa que lo
compensa (Fig. 5).

La simulaciéon comienza con el motor funcionando a la
velocidad nominal n, aproximadamente 1500RPM y una
variacion brusca de la velocidad de referencia al valor n/2 se
impone en t=1.5s. La Fig. 6 muestra tensiones de linea y
corrientes del convertidor de salida en régimen permanente
para la velocidad nominal (Fig. 6(a)) y para velocidad
reducida. Se aprecia la variacion suave entre niveles sucesivos
de la tension de linea para ambos casos. La forma de onda de
tension para el ultimo caso n=n,/2 (Fig. 6(b)) se sintetiza con
menor numero de niveles, disminuyendo también la amplitud
de la corriente debido a la caracteristica cuadratica de la carga
mecanica. La tension del sistema y corriente entregada al
convertidor de entrada se presentan en la Fig. 7. El rizado de
corriente se observa reducido y el factor de potencia
presentado hacia el sistema es unitario. Las tensiones sobre los
condensadores, junto con la velocidad de la maquina se
muestran en la Fig. 8. Se advierte que el bus de continua
permanece balanceado tanto en régimen permanente, como en
el transitorio de variacion de velocidad del motor. Finalmente,
para confirmar el efecto de control de balance sobre el bus de
continua entre ambos convertidores se divide el valor de
capacidad del banco a C/2 y se los desplaza hacia ambos
lados, permitiendo la desconexion de los nodos internos del
bus, segun se indica en la Fig. 9(a). Esto se realiza en t=1s y se
reconecta en t=1.05s (Fig. 9(b)). El desbalance comienza
instantdneamente, pero comienza a restablecerse luego de la
reconexion, confirmando el efecto de compensacion de
balance entre ambos convertidores.
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Figura 8. (a) Tensiones en los condensadores, (b) Velocidad del motor.
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4.2 Ensayo de control corriente-corriente

El segundo ensayo consiste en la interconexion de dos
sistemas de frecuencia diferente (Fig. 10), lo cual permite
controlar la transferencia de potencia entre ambos. Como en
el caso anterior, ambos convertidores ejecutan su propio
algoritmo de modulacion en forma autéonoma. Diferente a lo
que se plantea en (Saeedifard et al., 2009), los algoritmos de
modulacién son independientes y no requieren intercambio
de informacién. Ello es posible debido a que la informacion
de tension sobre los condensadores se comparte via los
conductores del bus y es posible realizar las mediciones en .
forma local. Ademas, en este caso el convertidor de carga ' VAV A S ANV V[V O L ¥ A ALV AV
también se controla mediante la estrategia de control Ba 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 tis]

predictivo de corriente. _ . &) _
Figura 11. Tensiones de fase y corrientes en ambos sistemas.
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En el ensayo se establece una tension de linea de 11kV y la

frecuencia de S1 es 30Hz mientras que S2 opera a 50Hz. szo0l I I ! ' ‘ : ‘ J
Inicialmente, S1 transfiere 650kW a S2. Ambos sistemas _ z '
trabajan con factor de potencia unitario. En la Fig. 11(a) se Ss000[ e e ittt
muestra una tension de fase de SI junto con su 2 ‘vﬁ“"""

correspondiente corriente de linea y lo mismo se muestra en 4800 1
la Flg ll(b) para S2. En t:O.SSS, la sefial de referencia de 0 0‘1 072 0_‘3 014 o_“s 015 0_‘7 0.8 09 1
potencia se invierte. [Este proceso se completa, i (a)

aproximadamente en 33ms. Se puede apreciar que el balance oL . . . ; ;

del bus se preserva aun durante el transitorio (Fig. 12(a)). P P oo ==
Finalmente, la Fig. 12(b) muestra la potencia activa e [ i |
transferida por cada uno de los convertidores (linea solida y % of ;!‘.I !
punteada) en un entorno del instante de transferencia. Se ve sl i |
que la potencia transferida se revierte rapidamente en 30ms. i i e = :
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Figura 12. (a) Tensiones de los condensadores (b) Potencia entregada
por cada convertidor.
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5. Conclusion

Se analiza el control predictivo de estados finitos de un
sistema de conversion EcE basado en convertidores
multinivel con diodos de enclavamiento. Los resultados
presentados demuestran que es posible lograr un control
satisfactorio de las corrientes de salida de ambos
convertidores manteniendo el balance del bus de continua,
condicion indispensable para el correcto funcionamiento de
dicha topologia. También se demuestra que el balance del
bus se logra sin interaccion entre ambos moduladores, ya que
la informacion necesaria para la eleccion adecuada de los
estados de conmutacion se presenta en el mismo bus de
continua, lo cual permite realizar las mediciones de tension
necesarias en forma local.

English Summary

Finite-States Model Predictive Control of a Multilevel
Diode Clamped Regenerative Inverter.

Abstract

This work presents a multilevel back to back converter
topology based on the Diode Clamped Multilevel Inverter.
This configuration allows the direct linking of two medium
voltage power systems with different frequency without step-
up transformers for complete power flow control with low
current distortion. Converters control and DC bus voltage
balance is performed using a Finite-States Model Predictive
Control approach. The conversion system is analized for
several working conditions such as different modulation
indexes, power flows and even different modulation schemes
on both converters. The results allow to conclude the
feasability of the proposal for the solution of power
transmission and motor drive implementations in the medium
voltage range without the necessity of step-up transformers.

Keywords:
Finite-States Model Predictive Control, Multilevel Diode

Clamped Inverter, DC bus Voltage Balance, Back to back
Connection.
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