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RESUMEN

La integracbn de ener@s renovables en el suministr@etrico representa en la actualidad

un inteés que va en aumento, principalmente por la necesidad de disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero que provocan las grandes obras referidas a la damstrucci
de centrales éktricas convencionales y aambien, minimizar los costos ygudidas de
transmisbn y distribucon. La apuesta por la generacidistribuida va en aumento en
distintas regiones del mundo, las cuales emplean la utifinat® los recursos renovables
como la ener@ del sol y del viento las cuales son limpias e ilimitadas. Eqaes, para
ocuparlos en los sistemasetricos, bajo el concepto de genetaxcdistribuida, varias
fuentes de alimentain son conectados a la misma a &sde convertidores eledtricos

de potencia. Entre distintas topolag de convertidores, los convertidores matriciales
forma parte de las investigaciones enaeda con gran potencial al ser un conversor
electbnico que transforma enéegAC-AC directamente mediante un arreglo interruptores
bidireccionales que al no contar con etapa de almacenamiento intermedio, hace atractiva
su implementadin, algunas de ellas la capacidad regenerativa, peso ligero, mayor tiempo
de vida, capacidad para operar con factor de potencia unitaria Baleseale salida de
amplitud y frecuencia variable, hacen de este convertidor ideal para su apliescel

area de la generami distribuida proveniente de fuentes renovables.



iv RESUMEN

El objetivo principal de este Trabajo Final de Mags#s lograr controlar la tersi
de salida del convertidor a un sistema aislado, con una aliméntpobveniente desde
las fuentes renovables, optimizando el control del convertidor matricial, para entregar
la energa con la mejor calidad posible y daglas exigencias normas internacionales.
Teniendo en cuenta lo mencionado, la estrategia de control que se plantea como principal
aportacbn de este TFM, utiliza los bene cios del control predictivo basado en modelo y
contempla una mejora en cuanto a un @aile activadin de los interruptores que genera
la etapa de modula@n aplicada, optimizando el balance en la vididde los semicon-
ductores y generando aémicos en frecuencias conocidas, para su posterior elindinaci
mediante la utilizadin de ltros, que podian ser activos o pasivos. El funcionamiento
del control propuesto ha sido analizado y evaluado mediante simulaciones considerando
primeramente en vaty con cargas aisladas tipo lineal y no lineal. Finalmente se presenta
una comparativa con el control predictiva@sico, a nivel de simulaciones, en cuanto a la
e ciencia, tomando como pametro de rendimiento la distodsi armdnica total y el error
cuadatico medio.

BRUNO SANABRIA

Septiembre, 2020. Asuici, Paraguay.
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CAPITULO 1

JUSTIFICACION Y METODOLOGIA

A continuacon se presentan las razones que motivaron al desarrollo del Trabajo Final de
Maestfa, el objetivo general establecido, comotambin, los objetivos espécos y un
resumen de la organizaxi del TFM.

1.1 Introducci 6n

El sector ekctrico en lodiltimos dios esh experimentando cambios sustanciales quanest
provocando un replanteo del sistema y de sus infraestructuras a nivel global. Las razones
gue esin impulsando este cambio sofiltiples, e incluyen consideraciones tanto a nivel
local como global, de entre las cuales podemos destacaalggnas de ellas: los cambios

en las necesidades de consumo egtirg del usuario, el aumento de los niveles de calidad
exigidos en la enefg que llega al cliente, el creciente desarrollo de las fuentes de'@nerg
renovables, y la necesidad estgita de diversi cadin en las fuentes de enéagEste
contexto genera una coexistencia, cada vez mayor, entre la gémecaovencional y la
generaddn distribuida [1].

Trabajo Final de Maesta. 3
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4 JUSTIFICACION Y METODOLOGIA

Los inicios del siglo XXI, muestranamo la ener@ eblica junto a la solar fotovoltaica
vienen cobrando un protagonismo destacado entre las renovables. Una cobnbiieaci
circunstancias pdicas, ecodmicas y sociales hacen que el potencé@dion de varias
regiones del planeta cobre valor para la produtdie electricidad, y que cada veasn
pases opten por su aprovechamiento tanto en tierra como en mar [2].

Actualmente, los sistemas de genebacen sus ras usuales aplicaciones son enfocados
a la de autoabastecimiento. Esta prodoccpara su nal utilizadn deben ser acopladas
a redes de distribugn ekctrica [3], para que se realice esto, es necesario contar con
instrumentos que pueda sincronizar la efegroducida por estas fuentes con la red
eléctrica y se realice el acople al mismo cumplidas los requerimientos de sincronizaci

Las tecnologas nmas usuales utilizadas en la actualidad son la de utibradel sin-
cronoscopios que debe reunir ciertas condiciones para la sincramzzmi la red de
energa de potencia in nita.

Para otros casos, como el ejemplo del uso de convertidores de potencia, élsuso m
frecuente es de convertidores con tecn@d@BT con variaciones en el sistema de control.
En cuanto a su aplicamn para redes de enéagdistribuida, donde el uso de paneles
fotovoltaicos, se encuentran distintas con guraciones como los inversores multinivel de
condensadores de vuelo, convertidores tipo VSC (Convertidores de fuente de)ensi
MLC o MLI (multilevel converter o multilevel inverter), CHB (convertidores puente H en
cascada), NPC (Neutral Point Clamped). Por otra parte, los convertidores matriciales con
tecnologas IGBT o MOSFET bidireccionales en forma geina. De los convertidores
mencionados anteriormente, los convertidores matriciales, ofrecen una ventaja signi cativa
al poder ser utilizados independientemente al tipo de fuente de geénmeractual da una
ventaja sobre las opciones mencionadas anteriormenté@ltfoo, las posibilidades frente
ala opcon del MC basados en tecnoladGBT del convertidor matricial SiC-MOSFET en
el acople a red de enéerdistribuida, dan nuevas posibilidades de investiyaaplicacdn
y costos [4], convertidor utilizado en el presente trabajo.

1.2 Objetivos

Para lograr los resultados esperados en el marco de este Trabajo Final déalVlasstr
objetivos se han dividido en partes. En primer lugar, se establece el objetivo general del
trabajo, para posteriormente desglosar este objetivo en objetivos espglos cuales

son puestos de mani esto a continuati
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1.2.1 Obijetivo general

Disefiar y evaluar una estrategia de control predictivo de densbn etapa de moduldci
aplicado al convertidor matricial directo enfocado a la recarcde arndbnicos.

1.2.2 Objetivos espec " cos

= Diseflar un algoritmo de control predictivo con una etapa de modaragara el
control de tendin.

= Diseflar un entorno de simuldmi para aplicar el esquema de control propuesto.
* Analizar y evaluar la estrategia de control aplicada al convertidor matricial directo.

* Realizar una comparativa entre el control predictiasidlo y la estrategia de control
propuesta.

1.3 Metodolog ‘a

El presente Trabajo Final de Maéataplica una metodol6g centrada en el dife y la
implementadn tebrica mediante herramientas de simulecide estrategias de control
predictivo en tiempo discreto con etapa de moddlacaplicados a un convertidor matricial
directo enfocado en la reduéci de arndnicos. Para el logro de los objetivos propuestos,

el TFM se divide en dos etapas, siguiendo una metodmldg avance gradual, donde

las tareas realizadas y los resultados obtenidos son debidamente documentados. Los
siguientes puntos engloban las cardst@as principales de las etapas a ser abordadas:

* Modelado materatico del convertidor matricial y dife de entorno de simuldui:
en esta etapa se modela el convertidor matricial y séidiskentorno de control con
etapa de modulagn. En este punto, se propone el uso de la herramienta de modelado
y simulacbn computacional MatLab/Simulink.

= Analisis y evaluadn: esta segunda etapa, se centra en &isas y evaluad@n
de nuevas estrategias de control aplicados al convertidor matricial, teniendo como
consignas, por un lado, el control de la voltaje con convertidores matriciales utilizando
modulacon, y por el otro, la reducon de arndnicos. En este punto, se realiza una
evaluacbn del desemg® del control del tipo predictivo con etapa de modwaci
haciendo tami&@n una comparativa con el control predictivasito.



6 JUSTIFICACION Y METODOLOGIA
1.4 Organizaci 6n del documento

Para lograr los objetivos trazados, y a n de organizar el documento se ha seguido una
metodologa de desarrollo gradual que ha sido documentada de la siguiente manera: la
Parte I, dividida en dos céplos donde se presenta una perspectiva general acerca del
TFM, presentando la justi cadbin y los objetivos establecidos (Cajpo 1). Posteriormente,

se detalla el estado del arte de los convertidores de potencia haciendo esgfasialen

los MCs, su funcionamientdasico, y poiiltimo la tcnica de control predictivo aplicado

a estos, en tiempo discreto (Ciayo 2).

En la Parte Il se describe la estrategia de control predictivo con etapa de modulaci
como aStambién el modelo de simulamn a ser utilizado. Se analiza los resultados
obtenidos y se naliza el célo con la comparadn de las estrategias de control, tomando
como referencia los resultados que arrojanéasicas de control predictivoasico y el
control con etapa de moduléci, y como paametro de rendimiento para eldisis, la
distorsbn arnbnica de la tensin generada y el error cuadico medio de los mismos
(Captulo 3). Luego se realiza las conclusiones y los posibles trabajos futuros relacionados
a la I'nea de investigadbin de este Trabajo Final de Maéat(Captulo 4).



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

En este cajulo se analiza el contexto en que se enmarca el TFM. En primer lugar,
se presentan una résepara introducir a algunos conceptos sobre los convertidores
matriciales, su principios de operaniy limitaciones. Aderas, se presenta algunos
métodos de control aplicados a convertidores de potencia para nalmente detallar la
estrategia de control predictivo basado en modelo.

2.1 Resefa del convertidor matricial

Los inicios del MC datan delfe 1976 en la literatura del libro de Gyugi y Pelly [5] y
vuelve a ser presentado en una publioa@n 1978 por Daniels y Slaterry [6], las mismas
presentaban conceptualmente el circuito de potencia del convertidor AC-AC diretcto. As
también, lo describen como un “cicloconvertidor de conmuiadorzada”. Aunque, el
desarrollo real de los MC se inicia con los trabajos de Venturini y Alesina [7, 8], publicados
en 1980. Los autores presentaron el circuito de potencia del convertidor como una matriz

Trabajo Final de Maesta. 7
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8 ESTADO DEL ARTE

de interruptores bidireccionales e introducen el nombre de lo que hoy conocemos como
“convertidor matricial”.

En aplicaciones industriales, para convansile ener@ AC-AC son generalmente
utilizados convertidores AC-AC directos{®1], convertidores AC-AC vinculados con
DC [12-14] y convertidores matriciales (MC) [$81] . A pesar de tener una estructura
y un control simple, muchos convertidores AC-AC directos carecen de la capacidad de
realizar un funcionamiento de frecuencia variable completa. Por otra parte, los conver-
tidores indirectos ofrecen tanto la regufatide la ten€in de salida como la reguléci de
la frecuencia a expensas de un gran DC-Link y voluminosos Itros inductivos. Pudiendo
estos componentes pasivos elevar el costo total asiel® reducir la abilidad del sis-
tema [22]. Desde entonces, hasta la actualidad, se pueden encontrar MC en aplicaciones
como sistemas de aeronaves, sistemas de gederdeiturbinas @icas, maquinas de
induccbn, sistemas fotovoltaicos (FV) y sistemas de accionamiento de motores [23].
Por lo tanto, se pre eren por su dis@ compacto que elimina la necesidad de grandes
componentes de almacenamiento de €agrgircuitos de enlace de CC, proporcionando
as una convergin de energ de una sola etapa.

En general, los MCs pueden dividirse en dos grandes clasi caciones: (a) Tagmlog
DMC [8, 24, 25] y (b) Topologas IMC [26-29]. Con la evoludin de los dispositivos
semiconductores en |dgtimos dos, pueden emplearse diferentes dispositivos de con-
mutacbn en los MC, dando continuidad al [ad¢a de trabajo iniciada por Toledo y otros
en el Laboratorio de Sistemas de Potencia y Control de la Facultad de Ihgeltida
Universidad Nacional de Asurai [30-32].

2.2 Principios b asicos del convertidor matricial

El MC es un convertidor de enéegAC-AC de una sola etapa, capaz de alimentar una
carga directamente de dimensiones de “n” fases a partir de una fuente de “mfiases (
sin la necesidad de etapas de almacenamiento intermedias.

Las principales ventajas de los MCs comparados con los convertidores tradicionales
espalda contra espalda (BTB, por sus siglas en ingles) son las siguientes [33]:

1. El reducido tamio, peso ligero y tiempo de vidail superior ante la ausencia de
capacitores electrticos de tam#o considerable en el circuito principal.

2. Comparado con los convertidores de dos etapas, el convertidor déaethergna sola
etapa presenta mayor e ciencia debido a las menozediglas en conmutaim.

3. Capacidad regenerativa en opebaaton factor de potencia unitario.
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Dada las ventajas mencionadas, la utilibadie los MCs es posible en aplicaciones de
alta categda de convergin AC-AC, entre ellas las de enég renovables y DG [34]. La
topolodga general en fuentes de temisicomo entrada, se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Circuito simpli cado de un MC d&  n fases.

2.2.1 Modelado matem atico

En la Figura 2.2 se muestra el esquema simpli cado de un sistema de cONVRESIAC
trifasico, de manera a introducir los principiagssizos la gura mencionada muestra

un MC alimentado por ten@n (VSMC), en donde para obtener un buen des@mpse

debe contar con un Itro en la fuente. La necesidad del Itro se debe a que minimiza las
componentes de alta frecuencia de entrada y reduce el impacto de las perturbaciones en la
red de entrada. El tarfia de los elementos del Itro es inversamente proporcional a la
frecuencia de conmutam del MC.

Figura 2.2: Esquema simpli cado de un MC.
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El desarrollo del MC se inicia con la propuesta presentada por Venturini y Alesina en
los 80s [7, 8]. Los mismos propusieron un algoritmo de alta frecuencia de conamyaci
el desarrollo de un riguroso alisis matenatico con el n de describir al convertidor en su
comportamiento a bajas frecuencias.

La regla de opera6n de los interruptores éstlada por [8]:

(

Syj =1 si el interruptor et cerrado 2.1)
Syj =0 si el interruptor et abierto '

dondek 2 fu;v;wg indica la entrada correspondienie2 f a;b; @ se re ere a
la salida correspondiente. Apara evitar cortocircuitos y que las corrientes nunca se
interrumpan abruptamente, dentro de las combinaciones posibles, se escogen aquellas que
cumplen con la siguiente condici (el razonamiento del presente, se expresa en detalle en
la Secobn 2.2.2):

S, +S+Sy =1; 8 2fa;b;g (2.2)
Las ecuaciones de tefside entrada y de salida se muestra de la siguiente forma:
2 3 2 32 3
Va(t) Sua (t) Sva (t) Swa (t) Veu (t)
§Vb(t)z = gsub(t) Sun(t) wa(t)z §Vev(t)z (2.3)

VC (t) SUC (t) S\IC (t) SWC (t) Vew (t)

Que se puede representar en forma vectorial de la siguiente manera:
Vo=T (2.4)

dondeT es una matriz de transferencia instarga cuya salida genera unéalede
magnitud, fase y frecuencia variable. #lagamente, se puede demostrar una famci
equivalente para las corrientes:
2 3 2 32 3

ieu (t) Sua (t) Sub(t) Suc (t) ia(t)
§iev(t)z = gsva(t) Sw(1) Svc(t)zgib(t)z (2.5)
iew(t) Swa(t) S\Nb(t) ch(t) ic(t)

Enla Tabla 2.1 se muestran los estadalsdos con base a la restriéai de la Ecuaéin 2.2.
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Tabla 2.1: Estadosalidos para los interruptores del MC.

N
[e]

Sia S Suc Sva Sw Swe Swa Swb  Swe

1 1 0 0 0 1 0 0 0 1

2 1 0 0 0 0 1 0 1 0

3 0 1 0 1 0 0 0 0 1

4 0 1 0 0 0 1 1 0 0

5 0 0 1 1 0 0 0 1 0

6 0 0 1 0 1 0 1 0 0

7 1 0 0 0 0 1 0 0 1

8 0 1 0 0 0 1 0 0 1

9 0 1 0 1 0 0 1 0 0

10 O 0 1 1 0 0 1 0 0
11 0 0 1 0 1 0 0 1 0
12 1 0 0 0 1 0 0 1 0
13 0 0 1 1 0 0 0 0 1
14 0 0 1 0 1 0 0 0 1
15 1 0 0 0 1 0 1 0 0
16 1 0 0 0 0 1 1 0 0
17 0 1 0 0 0 1 0 1 0
18 0 1 0 1 0 0 0 1 0
19 0 0 1 0 0 1 1 0 0
20 0 0 1 0 0 1 0 1 0
21 1 0 0 1 0 0 0 1 0
22 1 0 0 1 0 0 0 0 1
23 0 1 0 0 1 0 0 0 1
24 0 1 0 0 1 0 1 0 0
25 1 0 0 1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 1 0 0 1

N
~

2.2.2 Restricciones de operaci 6n

A diferencia de los VSI tradicionales, los interruptores utilizados en el MC 1am @sbte-
gidos por un capacitor de enlace DC. Por ello, se consideran estrategias de cammutaci
para los convertidores matriciales, las dos principales a considerar son:

1. La conmutaddn no debe causar cortocircuitos entre dos fases de entrada, pues la
consecuente alta circul@ci de corriente pot dahar los interruptores.

2. Las conmutaciones no deben causar una interpaparupta de la corriente de salida,
pues la sobreterfan subconsecuente péadaiar los interruptores.
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@ (b)

Figura 2.3: Con guraciones no permitidas para los interruptores. (a) Cortocircuito en la
entrada capacitiva. (b) Circuito abierto para carga inductiva.

En el modelo mateatico, la Ecuadn (2.2) cumple estas restricciones. fssnbién, la

Tabla 2.1 presenta los estad@digdos en fundn a la restric@n de la misma Ecua.

Sin embargo, en un sistema real, se debe considerar que el proceso de camuiaei

ser controlado activamente, es decir, que en todo momento debe cumplir con las reglas
mencionadas anteriormente.

Teniendo en cuenta las restricciones mencionadas, es importante que dos interruptores
no sean activados al mismo tiempo [Figura 2.3 (a)]. Cuando los interruptores son acti-
vados al mismo tiempo, las fuentes de ténsson cortocircuitadas directamente y los
interruptores séan ddiados por la sobrecorriente. En el caso que todos los interruptores
sean abiertos al mismo tiempo [Figura 2.3 (b)], al instante de la desaotivseigenerar
un sobretenséin la cual poda ddiar los semiconductores. Los picos de sobretensiones
dependen de la corriente de cargy la duracon de la interrup@n Ecuaadbn 2.6.

Vpico = Lo% (2.6)

Estas dos consideraciones causan un con icto, ya que los dispositivos no pueden
conmutar insta@neamente entre los estados por los retrasos de propagdoss tiempo
de conmutadin nitos. Por lo tanto, es necesario la utilizanide una estrategia de
conmutaadbn que controle secuencialmente el cambio entre interruptores bidireccionales
de modo a cumplir con las restricciones de opémacPara dar solugh a esto, varios
autores utilizan la estrategia de conmubaadile cuatro pasos [4, 30, 35].

En cuanto a su implementaci, para los MCs, que cuenta con nueve dispositivos de
llaves bidireccionales que conectados directamente a las fases de la fuente y de la carga
(Figura 2.2), la cual no cuenta con la etapas de almacenamiento, como lo presentamos
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