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Abstract—Predictive control applied to direct matrix converter
provide a feasible option to control the output voltage of a gen-
eration system with good performance. In this work a predictive
voltage control strategy is proposed as the inner loop control of
an outer PR current control strategy to inject controlled power
to the main distribution grid from an AC generation system. The
proposal shows good performance in terms of THD and desired
current traking.
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I. INTRODUCCION

La creciente demanda de energia a nivel mundial y los
conocidos efectos nocivos de los combustibles fésiles hacen
necesario el desarrollar nuevos esquemas de generacién de
energia a partir de fuentes renovables y amigables con el
medio ambiente [1]-[3]. En los tultimos afios, el control
predictivo basado en modelo (MPC) ha sido implementado
de manera exitosa en varias aplicaciones de electrénica de
potencia [4], [5], como el control de par mecanico y flujo elec-
tromagnético [6], [7], control de corriente y potencia [8], [9],
asi como en fuentes de suministro ininterrumpido (UPS) [10],
[11]. Asi también, el MPC ha surgido como una opcién
plausible para la conmutacion controlada de los interruptores
en convertidores de potencia para aplicaciones en sistemas de
generacién distribuida [12]-[14]. El objetivo de estos sistemas
es inyectar corrientes controladas de calidad al sistema de
distribucién principal y por ende la potencia activa y reactiva.

Uno de los principales elementos para implementar una
estrategia de control MPC es un modelo preciso del sistema de
manera a tener una prediccién adecuada. El modelo depende
directamente de la aplicacién que se desea dar al sistema [15].

En el caso de los convertidores de potencia, estos estin
compuestos por semiconductores que operan en sélo dos
estados: corte y saturacién. Por lo tanto, siempre existe un
nimero finito de posibles combinaciones de los estados de
conmutacioén en cualquier convertidor de potencia. Esta carac-
teristica simplifica en gran medida la aplicacién del MPC, ya
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que, en lugar de tener que perder tiempo en un algoritmo de
optimizacién continua, es posible realizar la evaluacién directa
de todos los estados de conmutacién posibles y seleccionar la
mejor combinacién a utilizar de acuerdo a los objetivos de
control propuestos.

Los objetivos de control en el MPC son representados
mediante una funcion de costo, la cual evalda los errores
entre las referencias y los valores reales de las variables
de interés. Ademds, es posible agregar algunos objetivos
de control adicionales como control de temperatura y mini-
mizacién de las pérdidas por conmutacién y conduccion [16],
tensiones de modo comun [17], entre otros. Asi también,
operaciones no lineales, como restricciones y limitaciones
pueden ser facilmente agregadas, aumentando en gran medida
la flexibilidad y riqueza de la estrategia de control. Es posible
separar este principio de operacién en tres pasos (i) cdlculo
de la variables predichas utilizando el modelo discreto, (ii)
evaluacién de la funcién de costo para cada uno de los estados
vélidos del convertidor, y (iii) seleccién y aplicacion del estado
de conmutacién optimo. Estas etapas estan presentes en todos
los esquemas de MPC, ya que es posible modificar cada
una independientemente para ajustar el esquema de control
a cualquier configuracién.

En este trabajo se presenta una propuesta de control de
corriente inyectada a la red de distribucién principal con base
en un lazo de control interno en el cual se implementa un
control predictivo de tensiéon de salida para un convertidor
matricial directo y un lazo de control externo proporcional
derivativo (PR) con una sefial de prealimentacién para general
la tensién de referencia del control MPC de tension.

II. ESQUEMA GENERAL DE SISTEMAS DE GENERACION
DISTRIBUIDA INTERCONECTADOS A LA RED

El esquema general de un sistema interconectado a la red se
muestra en la Fig. 1. Esta topologia permite inyectar corriente
eléctrica a la red principal en base al control de tensién en el
capacitor del filtro de salida. El bloque PLL (Lazo de amarre
de fase) mide la fase de la tensién de la red de manera a
generar una tension sincronizada con la misma a la salida del
convertidor. Este proceso se lleva a cabo para interconectar
ambos sistemas y poder inyectar energia. De esta manera se
debe disefar un esquema de control interior de tensién y un
lazo de control de corriente exterior que proporcione la tensién
de referencia al lazo interno para generar la corriente deseada.

A. Convertidor Matricial Directo. Principios Bdsicos

Para introducir los principios bésicos referentes a los con-
vertidores matriciales, se considera el sistema de conversion
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Fig. 1. Esquema General del Sistema Conectado a la red.

AC-AC trifasico de la Fig. 1.
La funcién de conmutacién para un interruptor simple se
define como:

0, interruptor S;; desactivado
Siy=14" Pror i )

1, interruptor S;; activado

donde i € {u,v,w} indica la entrada correspondiente,
k €{a,b,c} se refiere a la salida correspondiente. Con-
siderando que las entradas nunca deben conectarse en corto
circuito y que las corrientes nunca deben interrumpirse abrup-
tamente, se expresan las restricciones de la siguiente forma:

Sui+Svi +Swi=1, Vie {CL, b, C}. )

Bajo estas restricciones, el MC trifasico presenta 27 estados
de conmutacién permitidos, de entre los 512 (2%) posibles. En
la Tabla I se presentan todos los estados validos en funcién a
la restriccion de la ecuacion (2).

Si la carga y la fuente son referenciadas respecto al punto
neutro (/NV), entonces es posible describir la relacién entre las
entradas y las salidas de tensién y de corriente como sigue:

va (1) Sua(t)  Sva(t) Swalt) vy ()
Ub(t) = Sub(t) va(t) wa(t) Uv(t) 5
ve(t) Suc(®)  Soe(®)  Swe®) | | vu()

3)
i (1) Sua(t)  Sup(t)  Suc(t) toa(t)
iv(t) | = | Spa(t) Sep(t) Sye(t) iop(t)
i () Swa(t) Swb(t) Swe(t) | | doc(t) @

Una vez definido el modelo del convertidor de potencia, se
procede a disefiar el sistema de control.

Para determinar las tensiones efectivas aplicadas a cada fase
(i.e., desde a, b, y c al punto n), la tensién en modo comin vy, 5
debe ser sustraida de la ecuacién (3). Es posible determinar

[7'cf ere:f

TABLA 1
ESTADOS VALIDOS PARA EL CONVERTIDOR MATRICIAL.

Sua Sva Swa Sub va Svc Swu. wa ch
1 1 0 0 1 0 0 1 0 0
2 0 1 0 1 0 0 1 0 0
3 0 0 1 1 0 0 1 0 0
4 1 0 0 0 1 0 1 0 0
5 0 1 0 0 1 0 1 0 0
6 0 0 1 0 1 0 1 0 0
7 1 0 0 0 0 1 1 0 0
8 0 1 0 0 0 1 1 0 0
9 0 0 1 0 0 1 1 0 0
10 1 0 0 1 0 0 0 1 0
11 0 1 0 1 0 0 0 1 0
12 0 0 1 1 0 0 0 1 0
13 1 0 0 0 1 0 0 1 0
14 0 1 0 0 1 0 0 1 0
15 0 0 1 0 1 0 0 1 0
16 1 0 0 0 0 1 0 1 0
17 0 1 0 0 0 1 0 1 0
18 0 0 1 0 0 1 0 1 0
19 1 0 0 1 0 0 0 0 1
20 0 1 0 1 0 0 0 0 1
21 0 0 1 1 0 0 0 0 1
22 1 0 0 0 1 0 0 0 1
23 0 1 0 0 1 0 0 0 1
24 0 0 1 0 1 0 0 0 1
25 1 0 0 0 0 1 0 0 1
26 0 1 0 0 0 1 0 0 1
27 0 0 1 0 0 1 0 0 1

v,N de manera sencilla aplicando la ley de las tensiones de
Kirchhofft:
UgN + UpN + VN

UnN = 3 &)

De esta manera, la tension de fase efectiva estd dada por:

Van = UgN — UnN
Ubn = UpN — UnN
VUen = UeN — UnN (6)



B. Modelado del filtro de salida

En la Fig. 1 es posible apreciar el filtro de salida (LC) en
cada una de las fases del MC conectado entre el sistema de
generacion y la red en el punto de acoplamiento comin (PCC)
a través de un interruptor de bypass. Cada pierna del conver-
tidor posee un inductor de inductancia Ly y su correspondiente
resistencia en serie Ry y un capacitor de capacitancia C'.
Considerando como variables de estado para este sistema de
segundo orden la corriente a través de inductor ¢z, y la tensién
del capacitor v, y suponiendo que los pardmetros son iguales
en las tres piernas, la dindmica del sistema en el plano o — f3
estd dada por:

diLaﬂ

dt
donde v, corresponde a uno de los vectores validos mostra-
dos en la Tabla. I. Por otro lado, el comportamiento dindmico
de la tension a través del capacitor del filtro es definido como
sigue:

Lf = VaB — VcaB — RfiLa[iH @)

dvcaﬁ
dt

De esta manera, la representacién en el espacio de estados
para el sistema estd dada por:

Cf = Z-Loz,@ - igaﬂ7 (8)

d
dit‘ — Ax + Bu, 9)
donde
: _Ry 1
= { tLap } A= Li Ly
Vcap Cif 0
v = 0
u{.aﬂ}and B=| L L (10)
Zgaﬁ 0 _Cif

Las ecuaciones anteriores definen completamente el modelo
continuo para el filtro LC tomando como entradas por un
lado la tensién de salida del MC v,z y por €l otro la corriente
de salida inyectada a la carga i4q3.

C. Modelo en tiempo discreto para el filtro LC

El modelo discreto del sistema se obtiene como:

x(k+1) = Agx(k) + Bgu(k), (11)

. T, _
siendo Ay = eAT:, By = [, * eAT:=")Bdr y T, corresponde
al tiempo de muestreo. Entonces, usando el modelo discreto
para el sistema es posible predecir los estados de v, € i, como

sigue:

ir(k+1) = a1ip (k) +ai2ve(k) +br1v(k) + Biaig(k), (12)

Uc(k + 1) = azliL(k) + CLQQUC(]C) + bglv(/{) + bzgig(k), (13)
siendo:

ai2

a
A 11
a22

} By = { bin b2
a21

b21 b22

] ;o (14)

donde k£ se refiere al instante de tiempo actual y k£ + 1 indica
el inicio del siguiente instante de muestreo. A partir de las
ecuaciones anteriores es posible predecir los valores de la
corriente en el inductor y la tensién de salida para utilizarlos
en la implementacién del control predictivo.

D. Control Predictivo de Tension

El principio de funcionamiento bdsico del algoritmo es
el siguiente. Al comienzo de cada instante de muestreo, se
reciben nuevas medidas de v, i1, € i,. Estas mediciones
definen el punto de partida desde el cual el algoritmo predice
las trayectorias futuras de las variables de estado de acuerdo
con (12) y (13), para cada vector de voltaje posible. Cada uno
de esos valores predichos se evalda luego con una funcién de
costo (CF) predisefada, y se aplica un vector que corresponde
al valor minimo de CF al MC. La técnica propuesta en este
apartado se basa en la presentada en [18]. La funcién de costo
propuesta es la siguiente:

9= (Vs —Voa)? + (V)5 — Vop)? + NdGaer,  (15)

siendo v:a y v, las tensiones de referencia en el plano oo — 3
y definiendo:

Gder = (waTer;B - iLa + iga)Q + (warefvza - iLB + igB)Q .
(16)

El término g4, es introducido de manera a subsanar la in-
capacidad del esquema predictivo clédsico de seguir la derivada
de la tensidn en el capacitor lo cual resulta en un alto nivel
de distorsiéon armoénica total (THD) creando de esta forma
un regulador ideal que sigue tanto la tensién en el capacitor
asi como su derivada. El efecto del término derivativo es
controlado por el factor de peso Ag.

La estrategia se basa entonces en evaluar a cada instante de
muestreo la funcién g para cada uno de los vectores vélidos
y aplicar el vector que minimice la funcién de costo en el
siguiente instante de muestreo.

E. Generacion de la tension de referencia

Como se ha mencionado anteriormente, el esquema prop-
uesto se basa en la implementacion de dos bucles de control,
un lazo interno correspondiente al control predictivo de tension
y otro externo que genera la referencia de tensidn para inyectar
una corriente controlada a la red. En la Fig. 2 se muestra el
lazo externo de control donde se calcula la diferencia entre la
corriente de salida a la red iy y la corriente deseada iy, para
aplicarlos a un control PR al cual se le adiciona un control
de prealimentacién v,.y que se utiliza al arranque del sistema
para sincronizar la tensidn de salida de la etapa de conversion
v, con la tensién de red v, de manera a conectarse en el PCC.
Esta tension de referencia generada es la entrada al bloque de
control predictivo de tensidon para calcular el vector 6ptimo
a ser implementado. La tensién v,.y se genera a partir de la
medicién de la fase de la red 6 obtenida a partir del PLL y
la amplitud de la sefial de la red. El valor de ¢y se determina
a partir de la amplitud de corriente deseada y la fase deseada
para la corriente de acuerdo a las potencias activa y reactiva.
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Fig. 2. Lazo externo de control con prealimentacion.

III. PROCESO DE ARRANQUE DEL SISTEMA Y CONEXION A
LA RED

El proceso de conexion a la red se realiza de la siguiente
manera:

1) Se utiliza el control predictivo de tensién para obtener
una tension de salida del sistema igual a la tension de la
red, es decir, se sincroniza la tensién del capacitor con
la red de manera a poder conectarlos al PCC.
Seguidamente, una vez que las tensiones son iguales,
se utiliza el bypass para conectar los sistemas con la
corriente de referencia de entrada igual a cero (esto es
que ambas tensiones sigan siendo iguales).

Finalmente, se elimina la referencia generada por el
sistema PLL y toda la tension de referencia es proveida
por el control PR, entonces es posible seleccionar la
corriente a inyectar deseada.

2)

3)

Basado en el procedimiento descrito en el pardgrafo ante-
rior, es posible evaluar la propuesta en base a las distintas
sefales obtenidas.

IV. RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL SISTEMA

El esquema de control propuesto se valida a través de simu-
laciones realizadas utilizando la herramienta Simulink/Matlab.
Los pardmetros utilizados en la simulacién se muestran en
la Tabla I En la Fig. 3 se muestra la primera etapa del
proceso para la interconexién del sistema con la red. Es
posible observar como la tensién en el capacitor de salida
paulatinamente sigue la tension de la red, en aproximadamente

400 T T T T T T T

400 . . . . . . .
0.04

400 T T T T T T T

Tension (V)
(=]

TABLA II

PARAMETROS UTILIZADOS EN EL ENTORNO DE SIMULACION.

Parametros de simulacién
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Fig. 3. Primera parte del proceso de conexidn, tensiones sincronizdndose.

Pardmetro Simbolo ~ Valor  Unidad
Tensi6n de la red Vg 311 Vo
Frecuencia de la red fq 50 Hz
Resistencia del filtro Ry 10 m$2
Inductancia del filtro Ly 2.4 mH
Capacitancia del filtro Cy 24 n3
Tiempo de muestreo Ts 25 ws
Frecuencia de muestreo fs 40 kHz
Peso del control derivativo Ad 0.2
Constante proporcional del PR kp 10

Constante integral del PR k; 1500

0,1 segundos ambas tensiones estan sincronizadas y el sistema
estd listo para conectarse a la red.

Una vez que el sistema estd sincronizado, el baypass cambia
de posicion y se inicia el proceso de inyeccién de corriente
a la red. En este punto se debe asegurar que la corriente
deseada esté configurada en cero amperes, lo que significa
que las tensiones en los extremos de la inductancia de red
son iguales. En la Fig. 4 se muestra el comportamiento de
la corriente para una de las fases del sistema. Es posible
observar aproximadamente a los 0.3 segundos un pequefio
transitorio de corriente cuando el baypass conecta el sistema
de generacion con la carga. Luego de este punto, el valor de k¢
varia paulatinamente de 1 a 0 dejando sin efecto el control de
prealimentacién que inicialmente indicaba el valor de tensién
de salida deseado para conectar los sistemas. aproximadamente
a los 0.6 segundos se selecciona una corriente de referencia
de 5 amperes y es posible observar como la corriente de la
carga cambia a ese valor con una respuesta suficientemente
rapida. A los 0.8 segundos se vuelve a cambiar la corriente
de referencia a 10 amperes y se observa como la corriente
inyectada cambia a ese valor.

Asi también, es posible seleccionar la fase de la corriente
a introducir a la red de manera a implementar esquemas de
control de potencia activa y reactiva. En la Fig. 5 se muestra
la respuesta del sistema para cambios de fase deseada en
la corriente. En la mencionada figura, se presentan tanto la
tension de la red como la corriente inyectada. En la Fig. 5(a)
se introduce un adelanto de 45 grados respecto a vg, en la
Fig. 5(b) se muestra un cambio en la fase de la corriente de
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a la(ed
10

i (i
; “ U\J‘ M I H

S N S MUW

iy(t) (A)

0 0.1 0.2 0.4 0.5
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Fig. 4. Corriente inyectada a la red.
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Fig. 5. Respuesta del sistema para cambios de fase.

45 grados de adelanto a 45 grados de atraso respecto a vy y
finalmente, en la Fig. 5(c) se muestra un cambio a un desfasaje
de 180 grados entre la tensién v, y la corriente 7.

En cuanto a la distorsién arménica total (THD) es posible
observar que el nivel es de alrededor de 0.95 %, de hecho el
promedio para cada una de las fases es similar al mostrado
para la fase de la Fig. 6. Es posible apreciar entonces que
el esquema cumple ampliamente con los estdndares interna-
cionales para sistemas interconectados a la red.

V. CONCLUSIONES

El esquema propuesto en el presente trabajo ha mostrado
un buen desempeiio tanto en el arranque del sistema cuando
se deben sincronizar las tensiones del sistema de generacién
y la red para conectarlos al punto de acoplamiento comin
como tras la activacion del lazo externo para control de
corriente inyectada a la red. El proceso de conexidn del sistema

5 T T T T T T T T T
5 . . . . , . . . .
0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88
Fundamental (50Hz) = 5, THD=0.95%
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Fig. 6. Espectro de frecuencias de la corriente inyectada a la red.
con la red ha sido efectivo y el control tanto de amplitud

como de fase de corriente inyectada presenta un seguimiento
correcto con alta calidad en las sefiales de salida cumpliendo
ampliamente con los estdndares internacionales. La propuesta
constituye entonces una aplicacion plausible para su posterior
implementacion experimental en sistemas de generacién a
partir de fuentes AC en contextos de generacion distribuida.
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