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RESUMEN

En los ultimos afios, los problemas de la calidad de energia eléctrica han tenido mayor
atencidn, tanto para las industrias como para la comunidad cientifica en el &mbito de la
ingenieria eléctrica, sobre todo con el amplio uso de modernos equipos electronicos de
potencia y unidades de conversion de energia. Debido a la no linealidad de éstas cargas, las
formas de onda de las corrientes y tensiones de linea presentan un alto nivel de contenido
armoénico y, en consecuencia, se aproximan a un régimen no sinusoidal. Por lo tanto, ya
no es suficiente hablar de potencia activa y potencia reactiva en el sentido convencional,
puesto que son validos solamente cuando las formas de onda de las tensiones y corrientes
son sinusoidales. Se introduce entonces, un concepto mas general, la potencia no activa,
constituida por todas las demads posibles componentes de potencia, incluyendo la potencia
reactiva cldsica, cuyas energfas no se traducen finalmente en trabajo 1itil, pero si provocan
la aparicién de problemas en la red y en las cargas conectadas a ella. Con el fin de
cancelar y evitar, independiente o simultdneamente, los dafios que pueden producir todos
los problemas asociados a la calidad de red mencionados anteriormente, la problemadtica
ha sido tradicionalmente afrontada con los llamados filtros pasivos, pero el vertiginoso
desarrollo de la electrénica de potencia apunta a buscar otras alternativas para mantener
una buena calidad de onda en el sistema. Tal es el caso de los filtros activos de potencia o
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vi RESUMEN

compensadores estaticos, cuya ventaja principal frente a los filtros pasivos es que pueden
adaptarse si cambia la carga o la red y pueden utilizarse para objetivos adicionales. En este
contexto, las técnicas de control automatico desempefian un papel esencial en la evolucién
de la ingenieria y las ciencias, convirtiéndose en una parte importante e integral en los
sistemas electronicos de potencia, en los sistemas robéticos, en los procesos modernos de
fabricacion y en cualquier operacion industrial que requiera un control de alguna magnitud
variable. El principal objetivo de un algoritmo de control automético de un compensador
estatico (o de un filtro activo de potencia) es la de generar las acciones de control y estimar
las variables de referencias usando sefiales de retroalimentacién (variables medidas).

En ese contexto, la presente Tesis de Maestria propone nuevas estrategias de control
predictivo basado en el modelo aplicados a compensadores estdticos basados en con-
vertidores multiniveles en configuraciéon Puente-H en cascada trifasicos de tres cables,
enfocados en la mejora de la calidad de la potencia eléctrica. Las principales caracteristicas
de los métodos propuestos se centran en proporcionar una frecuencia de conmutacién
fija y un conmutador de los estados redundantes del convertidor, con el fin de mejorar
el rendimiento del compensador estitico en términos del error cuadratico medio y la
distorsion armonica total de la forma de onda de corriente, como asi también, el balance
de tensiones en los enlaces dc del convertidor. Los enfoques predicen el comportamiento
futuro de las acciones de control teniendo en cuenta todos los estados posibles de con-
mutacién. La técnica de control predictivo basado en frecuencia de conmutacién fija
selecciona dos niveles de tensién 6ptimos mediante el uso de un proceso de optimizacion
teniendo en cuenta una funcién de costo definida. A continuacidn, los niveles 6ptimos se
utilizan con el fin de emular la implementacién de una modulacidn en el espacio vectorial.
Luego, el conmutador de los estados redundantes aplica secuencialmente todos los estados
redundantes de dichos niveles 6ptimos al convertidor. Finalmente, se evaliia la eficacia de
los enfoques de control propuestos a través de simulaciones, proporcionando un analisis
comparativo con una técnica de control predictivo convencional basada en frecuencia de

conmutacion variable.
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SUMMARY

In recent years, electrical power quality problems have been given greater attention by both,
industries and the scientific community in the field of electrical engineering, especially
with the widespread use of modern electronic power equipment and power conversion
units. Due to the non-linearity of these load, waveforms of currents and voltages present
a high level of harmonic content and, consequently, approach a non-sinusoidal regime.
Therefore, it is no longer enough to speak of active power and reactive power in the
conventional sense, since they are valid only when the waveforms of the voltages and
currents are sinusoidal. A more general concept is introduced, the non-active power,
consisting of all other possible power components, including classical reactive power,
whose energies do not ultimately translate into useful work, but they cause problems on
the grid and on the loads connected to it. In order to cancel and avoid, independently or
simultaneously, the damages that can cause all the problems associated with the power
quality mentioned above, the problem has traditionally been faced with so-called passive
filters, but the rapid increase in power electronics aims to look for other alternatives
to maintain a good wavelength in the system. Such is the case of active power filters
(APF) or static compensators (STATCOMs), whose main advantage over passive filters
is that they can be adapted if the load or the grid changes and can be used for additional
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purposes. In this context, control techniques play an essential role in the evolution of
engineering and the sciences, becoming an important and integral part of electronic power
systems, robotic systems, modern manufacturing processes and any industrial operation
that requires control of some variable magnitude. The main objective of an automatic
control algorithm of a static compensator (or an active power filter) is to generate the
control actions and estimate the reference variables using feedback signals (measured
variables).

In this context, this final work proposes new Model-Based Predictive Control (MBPC)
strategies applied to static compensators based on three-phase three-wire cascade H-bridge
(CHB) converters, focused on the improvement of the electric power quality. The main
features of the proposed methods focus on providing a fixed switching frequency and a
switcher of redundant states of the converter, in order to improve the performance of the
STATCOM in terms of mean square error (MSE) and total harmonic distortion (THD)
of the current waveform, as well as the voltage balance on the dc-links of the converter.
The approaches predict the future behavior of control actions taking into account all
possible switching states. The predictive control technique based on fixed switching
frequency selects two optimal voltage levels by using an optimization process taking into
account a defined cost function. Next, the optimal levels are used in order to emulate the
implementation of a space vector modulation (SVM). Then, the switcher of the redundant
states, sequentially applies all redundant states of such optimal levels to the converter.
Finally, the efficacy of the proposed control approaches is evaluated through simulations,
providing a comparative analysis with a conventional predictive control technique based
on variable switching frequency.

LEONARDO COMPARATORE

August, 2017. San Lorenzo, Paraguay.



AGRADECIMIENTOS

A los Profesores Dr. Raul Igmar Gregor Recalde y Dr. Jorge Esteban Rodas Benitez por
transmitirme su vocacién investigadora.

A mis compaieros y equipo de trabajo del Laboratorio de Sistemas de Potencia y Control
(LSPyC) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Asuncién (FIUNA)
por su colaboracion.

A mi familia y amigos por el apoyo emocional.

Leonardo Comparatore






AGRADECIMIENTOS INSTITUCIONALES

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) del Paraguay por el apoyo
econémico a través del proyecto de investigacién 14-INV-096, el programa de Maestria
14-POS-031 y por medio del programa de vinculacién de cientificos y tecnélogos PVCT 15-
13.

Leonardo Comparatore

xi






Dedicado a

mi madre Maria Franco






INDICE GENERAL

Resumen

Summary

Agradecimientos
Agradecimientos Institucionales
Indice General

Indice de Figuras

Indice de Tablas

Acrénimos

PARTE | GENERALIDADES

1 Introduccion

1.1 Justificacion

1.2 Objetivos

1.3 Metodologia

1.4 Organizacién del documento

vii
ix
Xi

XV

Xix
XX1

xxiii

~N N L WwWwW

XV



XVi INDICE GENERAL

2 Estado del Arte

2.1

2.2

23

24
25

Compensadores estaticos, STATCOM

2.1.1  Clasificacion

2.1.2  Principio de operacién y control
Convertidores de fuente de tensién multinivel
2.2.1  Topologias de convertidores multiniveles
222 Convertidores multiniveles Puente-H en cascada, CHB
Control predictivo basado en el modelo, MBPC
2.3.1  Suuso en electrénica de potencia

2.3.2  Principio de operacién

MBPC aplicado a convertidores multiniveles CHB
Conclusiones del capitulo

PARTE Il ANALISIS DE CONTENIDO

3 Discusion de las Aportaciones

3.1
32
33

34
35
3.6
3.7

MBPC convencional

MBPC con incremento del horizonte de prediccién, H2

MBPC operando a frecuencia de conmutacién fija

3.3.1  MBPC con modulacién por ancho de pulsos, PWM

3.3.2  MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacién
MBPC con conmutador de estados redundantes

MBPC con PWM y conmutador de estados redundantes

Resultados de simulacién

Conclusiones del capitulo

4 Conclusiones y Trabajos Futuros

4.1
4.2

Referencias

1 Finite-States Model Predictive Control with Increased Prediction Horizon for a

Principales conclusiones
Trabajos Futuros

PARTE Il PUBLICACIONES

7-Level Cascade H-Bridge Multilevel STATCOM

2 A Novel Predictive-Fixed Switching Frequency Technique for a Cascade H-Bridge

Multilevel STATCOM

12
13
16
17
17
24
25
26
28
29

33

33
40
42
42

51
52
54
72

73

73
74

77

9



INDICE GENERAL Xvii

Model Based Predictive Control with a Fixed Switching Frequency Applied to a
Single-Phase Cascade H-Bridge Multilevel STATCOM 17

Model Based Predictive Current Control for a Three-Phase Cascade H-Bridge
Multilevel STATCOM Operating at Fixed Switching Frequency 25

Model Based Predictive Control with Switcher of Redundant Vectors for a Cascade
H-Bridge Multilevel STATCOM 33

Modulated Model Based Predictive Control with Switcher of Redundant States for
a Three-Phase Cascade H-Bridge Multilevel STATCOM 39






INDICE DE FIGURAS

2.1

2.2

23

24

25

2.6

2.7

3.1

32

3.3

3.4

3.5

Tipos de convertidores para desarrollar STATCOM.
STATCOM basado en VSC trifasico de tres cables.
Transformacién de Clarke.

Clasificacion de los convertidores multiniveles industriales.
Circuito del convertidor Puente-H.

Convertidor CHB de tres celdas Puente-H.

Flujograma del MBPC.

Diagrama de bloques del MBPC.

STATCOM trifasico basado en convertidores multiniveles CHB.

Sistema STATCOM interconectado a la red eléctrica y a la carga.

Diagrama de bloques del MBPC con H2.

Diagrama de bloques del MBPC con PWM.

14

15

17

18

20

27

34

35

36

41

43

Xix



XX

3.6

3.7

3.8

39

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

INDICE DE FIGURAS

Patrén de conmutacion para los estados 6ptimos.

Diagrama de bloques del MBPC con PWM en el espacio de estados
de conmutacion.

Diagrama de bloques del MBPC con conmutador de estados redundantes.

Diagrama de bloques del MBPC con PWM y conmutador de estados
redundantes.

Seguimiento de la corriente de referencia en la fase a.

Error cuadratico medio del seguimiento de la corriente de referencia
en la fase a.

Potencias instantdneas activas.
Referencia y compensacion de potencia instantdnea reactiva.

Referencia y compensacion de potencia instantdnea reactiva debido al
patrén de conmutacion.

Tensién de salida v¢ del convertidor multinivel CHB.

Patrén de conmutacién de la tensién de salida v¢ del convertidor
multinivel CHB.

Evolucién de las tensiones en los capacitores de la fase a del

convertidor multinivel CHB.
THD de la corriente de la red eléctrica 4.

THD de la tension de salida v¢ del convertidor multinivel CHB.

49

50

51

53

56

57

59

61

63

65

66

68

70



INDICE DE TABLAS

2.1

2.2

23

3.1

32

3.3

4.1

Estados de conmutacién del VSI Puente-H convencional.
Estados de conmutacion del convertidor CHB de 7 niveles.
Estados redundantes del convertidor CHB de 7 niveles.
Sectores de estados de conmutacion activos consecutivos.
Sectores de niveles activos consecutivos.

Parametros eléctricos de simulacion.

Resumen de los logros obtenidos durante la Tesis de Maestria.

19

21

24

44

52

54

74

xxi






ACRONIMOS

APF Active Power Filter.
BIT Bipolar Juntion Transistor.
CHB Cascade H-Bridge.

CONACYT Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

CPD Custom Power Device.

CSC Current Source Converter.

DMC Direct Matrix Converter.

DSC Digital Signal Controller.

DSP Digital Signal Processor.

DVR Dynamic Voltage Restorer.

FACTS Flexible Alternating Current Transmition System.

FC Flying Capacitor.

FIUNA Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Asuncion.

Tesis de Maestria. XXiii

Por Leonardo Comparatore.



xxiv ACRONIMOS

FPGA
GTO

IEA

IGBT
LSPyC
MBPC
MOSFET
MSE

NPC

PCC
PSC-PWM
PWM

SIT
STATCOM
SVM

TCR

THD

TSC

UNA
UPQC
VMME
VSC

VSI

Field-Programmable Gate Array.

Gate Turn-off Thyristor.

International Energy Agency.

Insulated-Gate Bipolar Transistor.
Laboratorio de Sistemas de Potencia y Control.
Model-Based Predictive Control.
Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor.
Mean Square Error.

Neutral-Point Clamped.

Point of Common Coupling.

Phase Shift Carrier Pulse Width Modulation.
Pulse Width Modulation.

Static Induction Thyristor.

Static Synchronous Compensator.

Space Vector Modulation.
Thyristor-Controlled Reactor.

Total Harmonic Distortion.
Thyristor-Switched Capacitor.

Universidad Nacional de Asuncién.

Unified Power Quality Conditioner.

Vice Ministerio de Minas y Energias.
Voltage Source Converter.

Voltage Source Inverter.



PARTE |

GENERALIDADES







CAPITULO 1

INTRODUCCION

En el presente capitulo se exponen las razones que justifican la realizacién de esta Tesis de
Maestria, el objetivo general como asi también los objetivos especificos, la metodologia a
ser abordada y finalmente se presenta un breve resumen de los capitulos en los que esta
estructurado el documento.

1.1 Justificacion

Estudios recientes de escenarios tendenciales publicados por la Agencia Internacional de
Energia (IEA, del inglés International Energy Agency) revelan que el uso de la energia
a nivel mundial experimentaria un crecimiento del 30% hasta el afio 2040, a su vez, la
fuerte necesidad mundial de electricidad elevard la demanda en mas de 70% [1]. Estas pro-
yecciones vienen justificadas por el cambio estructural en la demanda de energia eléctrica
debido al desarrollo econdmico acelerado de China, India y otras economias emergentes y
la proyeccién de crecimiento sostenido en estos paises durante el periodo 2010-2030 [2].
En este contexto, las estimaciones de crecimiento en el escenario energético del Paraguay

Tesis de Maestria. 3
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4 INTRODUCCION

no se encuentran disociadas de la tendencia mundial, lo cual se demuestra claramente en
el Balance Energético Nacional 2015, publicado (en septiembre de 2016) por el Vice Mi-
nisterio de Minas y Energias (VMME), donde el sector residencial registr6 un crecimiento
de 3,5% en el indice de consumo de energia eléctrica residencial por habitante [3]. El gran
crecimiento del consumo de energia eléctrica y el alto indice de pérdidas (pérdidas/energia
eléctrica disponible) en las redes de transmision y distribucién, con un crecimiento del
5,5% durante el afio 2015 con respecto al afio 2014, estd generando una saturacién acen-
tuada en forma creciente, de la capacidad de los sistemas de transmision eléctrica con
que se cuentan en la actualidad, siendo la demanda de energia eléctrica cada vez mayor
y pudiendo su disponibilidad deficitaria desacelerar el actual crecimiento econdémico del
Paraguay [4]. En este contexto, en los tltimos afios viene repitiéndose uno de los princi-
pales problemas del sistema eléctrico, los cortes de servicio debido a picos de consumo
masivo superiores a la energia disponible. Estos picos de consumo son fundamentalmente
provocados por el funcionamiento simultaneo de todos los sistemas de refrigeracién de
una misma zona geogréfica debidas a las conocidas olas de calor en verano, ocasionando
graves consecuencias a nivel social, provocando importantes pérdidas y un gran trastorno
en la vida cotidiana. La solucién aparentemente obvia seria generar mds energia mediante
la instalacién de nuevas centrales, sin embargo, la tendencia mundial muestra que tanto o
mds importante como el incrementar la produccién energética, es la adopcion de esquemas
de uso eficiente y racional de ésta, promoviendo medidas de sustitucién y modernizacién
de equipos apoyando la incorporacién de nuevas tecnologias especificas y con mayores
niveles de eficiencia [5]. La amplia normativa vigente a nivel internacional, que hacen
especial énfasis en factores que afectan la calidad de red, tales como; la variacion de la
magnitud o frecuencia fundamental de la tension de red, la componente de continua, las
fluctuaciones de tension y el efecto flicker, los huecos y sobretensiones, las interrupciones
y los transitorios de tension, los desequilibrios entre fases y las tensiones y corrientes
armonicas e interarmdnicas, evidencia la importancia que va alcanzando, econdmicamente
y socialmente, una buena calidad de la energia eléctrica. Estos requerimientos han obligado
a desarrollar nuevos sistemas flexibles de transmision (y distribucién) de corriente alterna
(FACTS, del inglés Flexible Alternating Current Transmition System) mas eficientes, para
mejorar la operacion y controlabilidad de los sistemas eléctricos de potencia.

En este contexto, diferentes técnicas de compensacion han sido abordadas hasta la
fecha, para dar respuesta a los problemas asociados a la calidad de red mencionados
anteriormente, de manera a cumplir con las normativas vigentes y con el objetivo de
mejorar la eficiencia y la calidad de la potencia eléctrica, tanto asi, que la mejora de
la calidad de red se ha convertido en un importante tema y area de especializacion
e investigacion en ingenieria eléctrica, lo cual puede ser atestiguado por la literatura
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publicada en algunas revistas internacionales de electrénica de potencia (IET Power
Electronics, IEEE Transactions on Industrial Electronics, IEEE Transactions on Power
Delivery, etc.) [6]. Entre las muchas técnicas de compensacion, el compensador estitico
(STATCOM, del inglés Static Compensator), que también pueden disefiarse para actuar
como filtro activo de potencia (APF, del inglés Active Power Filter), se encuentra como
una solucién factible para proporcionar un control preciso y flexible para mitigar las
perturbaciones y mejorar efectivamente la calidad de la energia [7],[8]. De todas las
topologias multinivel mas utilizados en las aplicaciones STATCOM y APFs, segun las
ultimas investigaciones, el convertidor multinivel basado en una conexién en cascada
de celdas Puente-H (CHB, del inglés Cascade H-Bridge), es la elecciéon mds destacada
para el flujo de potencia reactiva y el control de arménicos en el sistema de red de
transmisién [9]. Esto resulta debido a su modularidad, extensibilidad, simplicidad de
control y salida de alta calidad [10]. Actualmente, gracias al desarrollo exponencial de
las capacidades de procesamiento de los controladores digitales de sefiales (DSCs, del
inglés Digital Signal Controller), la tecnologia de arreglos de compuertas programables
en campo (FPGA, del inglés Field Programmable Gate Array) y la reduccién de los costos
asociados a los mismos, es posible abordar estrategias de control y modulacién avanzadas
en tiempo discreto, que requieren una gran cantidad de cdlculos, a un costo computacional
reducido [11]. Por las ventajas antes mencionadas y con el objetivo de proponer soluciones
innovadoras que den respuesta a los problemas acuciantes del sector eléctrico del Paraguay,

a continuacion se presentan los objetivos de esta Tesis.

1.2 Objetivos

Objetivo general

El objetivo general de la presente Tesis se centra en el andlisis tedrico, la evaluacién e
implementacién a nivel de simulacion de estrategias de control en tiempo discreto basadas
en el control predictivo aplicados a un compensador estitico basado en convertidores
multiniveles Puente-H en cascada, enfocados en la mejora de la calidad de la potencia

eléctrica.

Objetivos especificos

1. Elaboracién del modelo de simulacién del compensador estatico basado en con-
vertidores multiniveles Puente-H en cascada trifasicos de tres cables, utilizando

herramientas de simulacion.
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2. Implementacién de algoritmos de control en tiempo discreto basados en el control

predictivo, enfocados en la mejora de la calidad de la potencia eléctrica.

3. Analisis y evaluacién de las diferentes estrategias de control en tiempo discreto
basadas en el control predictivo aplicados al compensador estético basado en conver-
tidores multiniveles Puente-H en cascada trifasicos de tres cables.

4. Publicacion de los resultados obtenidos en conferencias internacionales de reconocido
prestigio.

1.3 Metodologia

La metodologia a ser abordada para lograr la mejora de la calidad de la potencia eléctrica
se centra en la implementacién tedrica mediante simulacién de estrategias de control en
tiempo discreto basadas en el control predictivo aplicados a un compensador estatico
basado en convertidores multiniveles Puente-H en cascada, capaz de compensar los fac-
tores que degradan la calidad de red, tales como; la polucién armdnica, el desbalance de
carga, el factor de potencia, etc.

Para lograr los objetivos propuestos, la presente Tesis divide la investigacién en dos
etapas complementarias, siguiendo una metodologia de desarrollo gradual de las tareas
a ser realizadas, documentando debidamente el trabajo y los resultados obtenidos. Las
caracteristicas principales de los dos dambitos complementarios a ser abordados en el marco
de la presente Tesis, engloban los siguientes puntos:

1. Modelado del compensador estatico basado en convertidores multiniveles Puente-H
en cascada: En este punto de la Tesis se pretende modelar un compensador estitico
basado en convertidores multiniveles Puente-H en cascada trifasicos de tres cables,
capaz de compensar (simultdnea y/o individualmente) los problemas asociados a la
calidad de red. En este contexto, se propone el uso de la herramienta de modelado
computacional MatLab/Simulink. Se prevé que el modelo del compensador estitico
permita evaluar a nivel de simulaciones diferentes algoritmos de control en tiempo
discreto basados en el control predictivo enfocados en la compensacion de pardmetros
que afectan a la calidad de la potencia eléctrica.

2. Andlisis y evaluacion: El segundo punto que aborda esta Tesis se centra en el andlisis
y la evaluacién de nuevas estrategias de control aplicadas al compensador estético
basado en convertidores multiniveles Puente-H en cascada trifasicos de tres cables,
enfocadas en el aumento de la eficiencia y la mejora de la calidad de la potencia
eléctrica. En este contexto, se pretende evaluar el alcance de las estrategias de control
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de tipo predictivo, donde la ventaja principal de estos controladores se centra en su
caracteristica flexible si se lo compara con controladores convencionales ya que es
posible adaptarlo a diferentes requerimientos de control modificando tinicamente una
funcién de costo.

1.4 Organizacion del documento

El documento se ha organizado en tres partes principales.

La Parte I, dividida en dos capitulos, presenta un panorama general acerca de la
realizacion de la Tesis, exhibiendo la fundamentacion, los objetivos y la metodologia
abordada (Capitulo 1). Posteriormente, se describe el estado del arte de los STATCOMs,
de los convertidores multiniveles CHB y de la técnica convencional de control predictivo
basado en el modelo (MBPC, del inglés Model-Based Predictive Control), aplicado a
convertidores de potencia (Capitulo 2).

En la Parte II se describen las técnicas de control predicitvo propuestas y se discuten
los resultados de simulacién obtenidos (Capitulo 3). A continuacién, se exponen los
aportes y las conclusiones principales, como asi también, posibles trabajos futuros en la
linea de investigacion relacionada a esta Tesis (Capitulo 5). Las referencias bibliograficas
utilizadas se incluyen en el dtlimo apartado.

La Parte III recoge seis articulos desarrollados y publicados, en conjunto con el equipo
de investigadores del Laboratorio de Sistemas de Potencia y Control (LSPyC) de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Asuncién (FIUNA) e investigadores
internacionales, durante la elaboracién de la Tesis.






CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

La revision bibliografica que se presenta en el presente capitulo tiene como objetivo
mostrar el estado actual del desarrollo de la tecnologia de los convertidores multiniveles
CHB para aplicaciones en STATCOM s y el control predictivo basado en el modelo aplicado
a convertidores de potencia.

2.1 Compensadores estaticos, STATCOM

En la actualidad los sistemas de distribucion de ac se enfrentan a un nimero considerable
de problemas asociados a la calidad de la energia, especialmente debido al uso de equipos
sensibles en la mayoria de las aplicaciones industriales, residenciales, comerciales y
de traccion eléctrica [12]. Estos problemas de la calidad de la energia son clasificados
como problemas de calidad de tensién y corriente en sistemas de distribucién. Los
dispositivos de alimentacion personalizados (CPDs, del inglés Custom Power Devices),
llamados, STATCOMs, restauradores dindmicos de tensién (DVRs, del inglés Dynamic
Voltage Restorers) y acondicionadores unificados de calidad de energia (UPQCs, del inglés

Tesis de Maestria. 9
Por Leonardo Comparatore.
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Unified Power Quality Conditioners) son utilizados para mitigar algunos de los problemas
dependiendo de los requerimientos [13]. Fuera de estos CPDs, los STATCOMs se utilizan
ampliamente para mitigar los problemas de la calidad de la energia basados en la corriente.
En la actualidad existen problemas asociados a la calidad de la energia basados en corriente,
como bajo factor de potencia o pobre regulacién de tension, corrientes desbalanceadas
y elevada corriente en el neutro [14]. Por lo tanto, dependiendo de los problemas, se
selecciona la configuraciéon del STATCOM mas adecuados para abordar cada uno de
estos problemas. La tecnologia STATCOM es ahora una tecnologia madura para proveer
compensacion de potencia reactiva, balance de cargas y/o compensacién de corriente en el
neutro y corrientes armonicas (si es requerido) en redes de distribucién de ac [15]. Estos
sistemas han evolucionado en el Gltimo cuarto de siglo con el desarrollo en términos de
diversas configuraciones, estrategias de control y dispositivos de estado sélido, (tales como
los SiC-MOSFETs). Estos dispositivos de compensacién también se utilizan para regular
la tension de los terminales, suprimir el efecto flicker de tensién y mejorar el balance de
tensiones en sistemas trifdsicos [14]. Estos objetivos se alcanzan individualmente o en
combinacién dependiendo de los requerimientos y la estrategia de control y configuracién
que deben ser seleccionados apropiadamente.

La tecnologia clésica para enfrentar los problemas de la calidad de energia basados
en corriente, consiste en capacitores de potencia y compensadores estiticos VAR usando
inductores controlados por tiristor (TCRs, del inglés Thyristor-Controlled Reactors) y
capacitores conmutados por tiristor (TSCs, del inglés Thyristor-Switched Capacitor) [16].
Sin embargo, la tecnologia STATCOM es considerada la mejor tecnologia para mitigar
todos los problemas de la calidad de energia basados en corriente [7].

Los STATCOMs son basicamente categorizados en tres tipos de configuraciones, llama-
dos, monofésico de dos cables (Single-Phase Two-Wire), trifasicos de tres cables (3P3W,
del inglés Three-Phase Three-Wire) y trifasicos de cuatro cables (3P4W, del inglés Three-
Phase Four-Wire) para cumplir los requisitos de los tres tipos de cargas de consumo
en sistemas de alimentacion [6]. Las cargas monofésicas tales como luces y hornos
domésticos, televisores, fuentes de alimentacién de computadoras, acondicionadores de
aire e impresoras laser causan problemas de calidad de la energia. Los STATCOMs
monofasicos de dos cables han sido investigados en diferentes configuraciones y estrate-
gias de control para cumplir con las necesidades de sistemas monofasicos. A partir de
1984, muchas configuraciones y estrategias de control han sido desarrolladas y comerciali-
zadas para muchas aplicaciones. Teniendo en cuenta los tipos de convertidores, tanto los
convertidores de fuente de corriente con almacenamiento de energia inductiva (CSCs, del

inglés Current Source Converters) y los convertidores de fuente de tensién con almace-
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namiento de energia capacitiva (VSCs, del inglés Voltage Source Converters) se utilizan
para desarrollar STATCOMSs monofésicos.

Una mayor cantidad de energia ac es consumida por cargas trifasicas. Un trabajo
sustancial a sido reportado en STATCOMs trifasicos de tres cables, a partir de 1984.
Muchas configuraciones y estrategias de control tales como la teoria de la potencia reactiva
instantanea (p-q), teoria d-q y el método de deteccion sincrono se utilizan en el desarrollo
de STATCOMs trifésicos.

El problema del aumento de la corriente en el neutro ademds de un pobre factor
de potencia y el desequilibrio de cargas se observan en sistemas trifasicos de cuatro
cables, principalmente debido a cargas desbalanceadas y la interconexién de cargas no
lineales tales como; fuentes de alimentacién de computadoras y luces fluorescentes.
Los problemas de corriente en el neutro y el desbalance de cargas pueden ser resueltos
utilizando STATCOMs de cuatro cables en sistemas de distribucién de cuatro cables, que
causan reduccion de la corriente en el neutro, balance de cargas, compensacién de potencia
reactiva y/o compensacioén de arménicos (si se requiere).

Los problemas de potencia reactiva y desequilibrio de carga han sido identificados
hace mucho tiempo y se han agravado en presencia de cargas no lineales. Muchas
publicaciones se reportan sobre los compensadores de estado sélido para parpadeo de
tension, potencia reactiva y equilibrio de cargas reactivas tales como hornos y cargas de
traccidn eléctrica. Muchas mds terminologias tales como compensadores estaticos VAR,
generadores estiticos VAR, entre otros, han sido utilizadas en la literatura.

Uno de los principales factores en el avance de la tecnologia STATCOM es la llegada
de los dispositivos de estado solido rapidos y de conmutacion automaética [12]. En la
etapa inicial, BJTs (del inglés Bipolar Juntion Transistors) y MOSFETs (del inglés
Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistors) de potencia han sido utilizados para
desarrollar STATCOMs; luego, SITs (del inglés Static Induction Thyristors) y GTOs
(del ingés Gate Turn-off Thyristors) han sido empleados para desarrolar STATCOM [16].
Con la introduccién de los IGBTs (del inglés Insulated Gate Bipolar Transistors), la
tecnologia STATCOM tuvo un verdadero impulso y en la actualidad se considera como
un dispositivo de estado sé6lido ideal para para STATCOMs. La tecnologia de sensores
mejorada, especialmente los sensores de corriente y tension de efecto Hall, también ha
contribuido al mejor rendimiento de los STATCOM:s. La disponibilidad de los sensores de
efecto Hall y amplificadores de aislamiento a un costo razonable y calificaciones adecuadas
ha mejorado el desempeiio de los STATCOMs.

El préximo avance en el desarrollo de STATCOMs ha sido el resultado de la revolucién
de la microelectrénica. Partiendo del uso de componentes analdgicos y digitales discretos,
la progresién ha sido a microprocesadores, microcontroladores y DSPs (del inglés Digital



12 ESTADO DEL ARTE

Signal Processors) [17]. Ahora es posible implementar algoritmos complejos en linea
para el control de STATCOMs a un costo razonable. Este desarrollo en DSPs ha hecho
posible utilizar diferentes algoritmos de control tales como controlador PI (proporcional-
integral), estructura de control variable, control de 16gica difusa y control de red neuronal
para mejorar el rendimiento dindmico y estacionario de los STATCOMs [15]. Con estas
mejoras los STATCOMSs son capaces de proveer una rdpida accién correctiva incluso con
cargas dindmicamente cambiantes tales como hornos y traccidn eléctrica.

2.1.1 Clasificacion

Los STATCOMs pueden clasificarse basados en el tipo de convertidor utilizado, la
topologia y el nimero de fases [6]. El convertidor ultilizado en el STATCOM puede
ser un convertidor de fuente de corriente o un convertidor de fuente de tension. Diferentes
topologias de STATCOMs puede realizarse mediante el uso de transformadores y varios
circuitos de VSCs. La tercera clasificacion es basada en el nimero de fases, llamados,
sistemas monofésicos de dos cables, trifasicos de tres cables y trifasicos de cuatro cables.

2.1.1.1 Basado en convertidores Se utilizan dos tipos de convertidores para desa-
rrollar STATCOMSs. La Figura 2.1 (a) muestra un STATCOM usando un puente CSC.
Se utiliza un diodo en serie con el dispositivo de conmutacién automética (IGBT) para
bloqueo de tensién inversa. Sin embargo, las configuraciones STATCOM basadas en GTO
no necesitan el diodo en serie pero tienen frecuencia de conmutacién restringida. Son
considerados suficientemente fiables, pero tienen altas pérdidas y requieren altos valores
de capacitores de potencia de ac en paralelo. Ademads, no se pueden utilizar en modos
multiniveles para mejorar el rendimiento del STATCOM en mayores potencias.

El otro convertidor utilizado en un STATCOM es el VSC mostrado en la Figura 2.1 (b).
Tiene el enlace de tensién de dc independiente con un capacitor de dc grande. Es mas
ampliamente utilizado porque es ligero, barato y extensible a versiones multiniveles para
mejorar el rendimiento con frecuencias de conmutacidon mas bajas.

2.1.1.2 Basado en su topologia Los STATCOMs también pueden clasificarse segin
su topologia, por ejemplo, VSCs sin tranformadores, VSCs con transformadores no
aislados y VSCs con transformadores aislados. Los STATCOMSs también se utilizan como
generadores estiticos VAR avanzados en la red del sistema de potencia para estabilizar
y mejorar el perfil de tensién. Por lo tanto, un gran nimero de circuitos de STATCOMs
con o sin transformadores se desarrollan para cumplir con los requisitos especificos de las
aplicaciones.
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Figura 2.1 Tipos de convertidores para desarrollar STATCOM: (a) usando CSC, (b) usando VSC.

2.1.1.3 Basado en el sistema de suministro Esta clasificacion de STATCOM se basa
en el sistema de suministro y/o carga, por ejemplo, sistemas monofasicos de dos cables
(tales como electrodomésticos conectados a sistemas de suministro monofasicos), trifasicos
de tres cables (cargas trifdsicas sin terminal neutro, como por ejemplo hornos y variadores
de velocidad ajustables) y trifasicos de cuatro cables (cargas monofésicas distribuidas
en sistemas trifasicos de alimentacion de cuatro cables, tales como computadoras e
iluminacién comercial). En consecuencia, los STATCOM también pueden clasificarse
como STATCOM de dos cables, tres cables y cuatro cables.

2.1.2 Principio de operacion y control

La funcién bdsica de los STATCOMs es mitigar la mayoria de los problemas de la calidad
de la energia basados en la corriente, como la potenica reactiva, corrientes desequilibradas,
corriente en el neutro y los arménicos (si los hay) y proporcionar corrientes sinusoidales
equilibradas en la alimentacién con el enlace dc independiente del VSC utilizado como
STATCOM.

Un circuito fundamental del STATCOM para un sistema trifasico de tres cables de ac
con cargas equilibradas/desequilibradas se muestra en la Figura 2.2. En este esquema, un
VSC controlado por corriente basado en dispositivos IGBT con un capacitor de enlace
de dc se utiliza como STATCOM. Utilizando un algoritmo de control, las corrientes
del STATCOM se controlan directamente mediante la estimacion de las corrientes del
STATCOM de referencia. Sin embargo, en lugar de las corrientes del STATCOM, las
corrientes de suministro de referencia pueden estimarse para un control indirecto de
corriente del VSC. Las sefiales de disparo al STATCOM se generan empleando un control

de corriente determinado sobre las corrientes de referencia y de alimentacién medidas,
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resultando asi un control indirecto de corriente. Mediante el STATCOM se consigue la
compensacion de la potencia reactiva y la compensacion de corrientes desequilibradas en

todos los algoritmos de control.
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Figura 2.2 STATCOM basado en VSC trifésico de tres cables.

2.1.2.1 Principio de operacion El principal objetivo de STATCOMs es mitigar los
problemas de calidad de energia basados en la corriente en sistemas de distribucion.
Un STATCOM mitiga la mayoria de los problemas de calidad basados en la corriente
presentes en las cargas del consumidor o en el sistema y proporciona corrientes sinusoidales
balanceadas en la fuente con su enlace dc de regulacion de tension.

En general, un STATCOM tiene un VSC conectado a un enlace dc y sus lados de
ac estan conectados en paralelo normalmente a través de las cargas del consumidor o
través del punto de acoplamiento comtn (PCC, del inglés Point of Common Coupling)
como se muestra en la Figura 2.2. El VSC, por lo general, utiliza el control basado en la
modulacién por ancho de pulsos (PWM, del inglés Pulse-Width Modulation), por lo tanto,
requiere de filtros de rizado para mitigar los efectos de la conmutacidn a altas frecuencias.
Requiere de sensores de tension y corriente de efecto Hall para sefiales de realimentacion
y normalmente se utiliza un DSP para implementar el algoritmo de control requerido para
generar sefiales de disparo para los dispositivos de estado sélido del VSC del STATCOM.
El VSC se controla normalmente en el modo de control PWM para inyectar corrientes
apropiadas en el sistema. E1 STATCOM también necesita muchos elementos pasivos tales
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como enlace de capacitores dc, inductores de interaccion ac, transformadores de inyeccién

y aislamiento y filtros pasivos.

2.1.2.2 Control El objetivo principal de un algoritmo de control de STATCOM es
estimar las corrientes de referencia utilizando sefiales de realimentacién. Estas corrientes
de referencia junto con las correspondientes corrientes medidas se utilizan en el contro-
ladores de corriente (PWM) para obtener las sefiales de disparo para los dispositivos de
conmutacién (IGBT) del VSC utilizado como STATCOM. Las corrientes de referencia
para el control de STATCOM deben determinarse en consecuencia y estas seflales pueden
estimarse usando una serie de algoritmos de control. Hay muchos algoritmos de control
reportados en la literatura para el control de STATCOM, los cuales se clasifican como
algoritmos de control implementados en el dominio del tiempo y en el dominio de la
frecuencia [6].

Uno de los métodos de célculo de la corriente no activa de la carga mas empleado
en sistemas trifasicos de tres cables es el basado en la teoria p-g. La técnica se basa en
el cédlculo de la potencia instantdnea consumida por la carga en un marco de referencia
estacionario y su posterior utilizaciéon para el célculo de la generacion de la sefal de
referencia.

La aplicacion de la transformacion de Clarke (Figura 2.3) permite convertir los valores
instantaneos de la tension y corriente en la carga, representados en el plano a — b — ¢, aun
plano complejo o — 3. Su uso se justifica debido que es una transformacién matematica

empleada para simplificar el andlisis de circuitos trifasicos.

Y
\

Figura 2.3 Transformacion de Clarke.
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2.2 Convertidores de fuente de tension multinivel

Varias aplicaciones exigen mayor potencia debido a la economia de escala y las razones
de eficiencia [18]. Para alcanzar altos niveles de potencia, se necesitan VSC para au-
mentar su operacién de tensién por encima de los limites impuestos por la tecnologia
de semiconductores. La conexion en serie de dispositivos en topologias de dos niveles
puede aumentar la tensién nominal del convertidor, pero se obtienen dv/d¢ altos. Ademas,
la mala distribucién de tension entre los dispositivos conectados en serie debida a la
conmutacion asincrona de los dispositivos, conduce a la reduccién de potencia de los
dispositivos y menos fiabilidad debido a posibles sobretensiones a través de un dispositivo.
Los convertidores multiniveles fueron desarrollados especialmente para permitir que las
topologias de fuente de tensién alcancen tensiones mas altas [19]. En lugar de conectar
varios interruptores de potencia en serie, las estructuras de convertidores multiniveles
organizan los semiconductores con enlaces de capacitores dc adicionales que subdividen
la tension total del convertidor al limite de bloqueo del semiconductor. Los enlaces de
capacitores dc adicionales, por lo tanto, las fuentes de dc, estan conectados a la carga en
secuencias a través de los diferentes estados de conmutacion del arraigo de semiconduc-
tores, permitiendo la posibilidad no sélo de aumentar la tensién sino también de generar
mads niveles de tension en la salida, mejorando la calidad de la forma de onda de salida
generada. La diferencia entre el concepto de la forma de onda de tensién de dos niveles
y de la tension multinivel muestra que se obtiene una clara mejora en la forma de onda
de tension en términos de reduccién de la distorsién armoénica total y una disminucién de
1/(1 — 1) del dv/d¢t de la forma de onda de dos niveles para la misma tensién nominal,
si se utiliza un convertidor de [ niveles. Esto también significa que la tensién nominal
se puede incrementar (I — 1) veces dado un limite especifico de tensién de bloqueo de
semiconductores, que aumenta efectivamente la potencia nominal del convertidor.

Estas propiedades hacen que los convertidores multiniveles sean muy atractivos para
aplicaciones de alta potencia que alcancen el nivel de media tensién como bombas,
ventiladores, transportadores, traccion de alta velocidad y propulsién de buques, por
nombrar algunos [18]. Actualmente varias topologias han encontrado aceptacién industrial
y son comercializadas por varios fabricantes de convertidores de media tensidn. A pesar
del nivel de madurez que estos convertidores han alcanzado, los convertidores multiniveles
tienen una estructura de circuitos mas compleja, con mas semiconductores, por lo tanto
mds estados de conmutacion u opciones de control, que conjuntamente introducen varias
fallas técnicas. En contrapartida, estos estados de conmutacién adicionales permiten
también un gran nimero de posibilidades y grados de libertad adicionales. Esta es la razén
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por la cual nuevas topologias y métodos de modulacién siguen siendo temas muy activos

en investigacién y desarrollo en la actualidad.

2.2.1 Topologias de convertidores multiniveles

Hay un gran niimero de topologias de convertidores multiniveles que se reportan en la
literatura, pero las topologias multiniveles mds comunes en la industria son el convertidor
por fijacién de diodos, también llamado por fijacién de punto neutro (NPC, del inglés
Neutral-Point Clamped), convertidor con capacitores flotantes (FC, del inglés Flying
Capacitor) y el convertidor CHB [20]. Una clasificacion de topologias de convertidores
multiniveles se representa en la Figura 2.4, que incluyen estos tres convertidores. Dado
que el CHB se ha introducido con éxito como producto comercial durante mas de una
década [21] y como conforma el enfoque de esta Tesis, se tratard con mds detalle en esta

seccion.

Convertidores multiniveles industriales

L ‘ |

Convertidor por Convertidor con Convertidor Puente-H
fijacion de diodos |[condensadores flotantes en cascada
(NPCO) (FC) (CHB)

Fuentes dc iguales

-~

Fuentes dc desiguales

A

Figura 2.4 Clasificacion de los convertidores multiniveles industriales.

2.2.2 Convertidores multiniveles Puente-H en cascada, CHB

El convertidor Puente-H en cascada multinivel (usualmente llamado convertidor CHB)
estd formado por la conexidn en serie de varias celdas Puente-H con sus correspondientes
fuentes de tension independientes. En la Figura 2.5, se muestra un inversor de fuente de
tension (VSI, del inglés Voltage Source Inverter) convencional. Este circuito puede ser
considerado como la celda basica para desarrollar convertidores multiniveles CHB y sus

principios operativos se introducen a continuacién:
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Figura 2.5 Circuito del convertidor Puente-H.

El Puente-H se compone de dos piernas inversoras de medio puente conectadas en
paralelo para proporcionar dos nodos de salida a; y by para conectar la carga entre ellos,
como se muestra en la Figura 2.5. Cada pierna inversora de medio puente contiene dos
conmutadores semiconductores (pierna 1: 771 y T19, pierna 2: T3y T14) con diodos de
rueda libre montados en paralelo (pierna 1: D1y y D19, pierna 2: D13y D14) utilizados
para proporcionar una trayectoria de corriente negativa a través del conmutador cuando
se requiere. Obsérvese que los IGBT se utilizan como conmutadores de potencia en
la Figura 2.5 con fines ilustrativos, pero podrian ser cualquier otro semiconductor de
potencia (MOSFET, GTO, etc.), aunque los MOSFETSs e IGBTs son los mds utilizados en
esta topologia debido a la potencia y el campo de aplicacién. El inversor también cuenta
con un capacitor en el enlace dc (Cy.). Vale la pena mencionar que el capacitor del lado
dc no corresponde a la fuente de tensién continua, ya que no puede proporcionar potencia
activa. En su lugar, la fuente de lado dc esta representada por la tensién constante vg. en
los nodos de entrada de extremo abierto, y podria ser proporcionada por cualquier fuente
dc (rectificadores, baterias, pilas de combustible, etc.).

Cada pierna tiene su propia sefial de control binaria S1; y S13 € {1, 0}, respectiva-
mente, donde “1” representa el estado de “encendido” del interruptor (el interruptor estd
conduciendo) y “0” el estado de “apagado” (el interruptor esta abierto). Los interruptores
semiconductores en cada pierna inversora se controlan con sefiales complementarias para
evitar tanto la conduccién al mismo tiempo como el cortocircuito del enlace dc, y evitar
que ambos interruptores estén simultineamente abiertos y que conduzcan a tensiones de
salida no definidos, esto es, las sefiales 511 y S13 son complementarias a las sefiales S12 y
S14 respectivamente.

Los posibles estados de conmutacién del VSI Puente-H convencional se enumeran en
la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Estados de conmutacion del VSI Puente-H convencional.
S11 ‘ S13 ‘ S12 ‘ Sia | By
1 0 0 1 +1

1 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 1 0

El VSI Puente-H de la Figura 2.5 puede alcanzar dos tensiones posibles a la salida
(excluyendo la tensién nula) y, por lo tanto es llamado convertidor de dos niveles. El
pardmetro F de la Tabla 2.1, es llamado funcién de conmutacion y su valor depende de
los estados de conmutacion. Como puede apreciarse en la Tabla 2.1 los valores posibles
de F; son +1, 0y —1 que corresponden a las tensiones +vq., 0 y —vq4., respectivamente.
Finalmente, la tensién v; en los nodos de salida a; y b; puede escribirse como funcién de

F yla tension en el enlace dc de la siguiente manera:

V1 = Flvdc (21)

Un CHB es facil de construir conectando varias celdas Puente-H en serie [22], como el
de siete niveles que se muestra en la Figura 2.6. De esta forma , la topologia del CHB es
capaz de alcanzar niveles de tension mads altos anadiendo simplemente celdas Puente-H
en serie. Esta caracteristica de alta modularidad es muy atractiva para alcanzar tensiones
medias de hasta 10 o incluso 13.8 kV en algunas aplicaciones industriales [20]. Debido a
que la tensién es compartida entre tantas celdas y dispositivos, se utilizan normalmente
IGBTs de baja tension. Sin embargo, el principal inconveniente de esta topologia es
que cada celda bésica necesita una fuente de tension independiente, vge1, Vgco Y Vdes»tal
como se muestra en la Figura 2.6, que son usualmente iguales a v .. Estas fuentes de dc
aisladas se proporcionan comtinmente por un transformador multi-secundario con diodos
rectificadores. Los secundarios del transformador se desplazan en fase (transformadores en
zig-zag) de manera que junto con los diodos rectificadores se consigue una configuracién
de rectificador multipulso que permite la mitigacién de arménicos de corriente de entrada.
Por lo tanto, el transformador puede ser visto como un inconveniente en términos de
complejidad de disefio e implementacion y costo adicional, pero por otro lado introduce
mejoras en la calidad de energia. El CHB convencional supone que todas las fuentes de
tension dc tienen exactamente los mismos valores, esto corresponde al CHB con fuentes
dc iguales de la clasificacion de la Figura 2.4. Suponiendo esta relacion convencional de
tension dc y considerando un convertidor en cascada de tres celdas, como el que se muestra
en la Figura 2.6, los posibles estados de conmutacion del convertidor (.S,,,,,, donde 7 es el
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niimero de estado) se enumeran en la Tabla 2.2, donde F ,, es la funcién de conmutacién

del convertidor correspondiente al estado de conmutacién 7 y estd dada por la siguiente

ecuacion:

Fsy

=1

2.2)

donde las F; son las funciones de conmutacién de cada celda Puente-H cuyos valores son

los mismos que se muestran en la Tabla 2.1 y n. la cantidad de celdas del convertidor

CHB.
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Figura 2.6 Convertidor CHB de tres celdas Puente-H.



Tabla 2.2: Estados de conmutacién del convertidor CHB de 7 niveles.

CONVERTIDORES DE FUENTE DE TENSION MULTINIVEL

Son
Celda 1 Celda 2 Celda 3 n | Fsy
S11 Siz | Sa1 Sz | Sz Sss
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 2 -1
0 0 0 0 1 0 3 1
0 0 0 0 1 1 4 0
0 0 0 1 0 0 5 -1
0 0 0 1 0 1 6 -2
0 0 0 1 1 0 7 0
0 0 0 1 1 1 8 -1
0 0 1 0 0 0 9 1
0 0 1 0 0 1 10| 0O
0 0 1 0 1 0 |11 2
0 0 1 0 1 1 12 1
0 0 1 1 0 0 |13 0
0 0 1 1 0 1 14| -1
0 0 1 1 1 0 |15 1
0 0 1 1 1 1 16| 0
0 1 0 0 0 0 |17] -1
0 1 0 0 0 1 18| -2
0 1 0 0 1 0 [19] O
0 1 0 0 1 1 20| -1
0 1 0 1 0 0 [21] -2
0 1 0 1 0 1 | 22] -3
0 1 0 1 1 0 [23] -1
0 1 0 1 1 1 |24 2

Sigue en la pagina siguiente.
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Tabla 2.2: Estados de conmutacién del convertidor CHB de 7 niveles.

(Continuacién).
S
Celda 1 Celda 2 Celda3 | n | Fsy
S Siz | S21 Saz | Ss1 Sas
0 1 1 0 0 0 25 0
0 1 1 0 0 1 26 -1
0 1 1 0 1 0 27 1
0 1 1 0 1 1 28 0
0 1 1 1 0 0 29 | -1
0 1 1 1 0 1 30 -2
0 1 1 1 1 0 31 0
0 1 1 1 1 1 32 -1
1 0 0 0 0 0 33 1
1 0 0 0 0 1 34 0
1 0 0 0 1 0 35 2
1 0 0 0 1 1 36 1
1 0 0 1 0 0 37 0
1 0 0 1 0 1 38 -1
1 0 0 1 1 0 39 1
1 0 0 1 1 1 40 0
1 0 1 0 0 0 41 2
1 0 1 0 0 1 42 1
1 0 1 0 1 0 43 3
1 0 1 0 1 1 44 2
1 0 1 1 0 0 45 1
1 0 1 1 0 1 46 0
1 0 1 1 1 0 47 2
1 0 1 1 1 1 48 1

Sigue en la pdgina siguiente.



Tabla 2.2: Estados de conmutacién del convertidor CHB de 7 niveles.

CONVERTIDORES DE FUENTE DE TENSION MULTINIVEL

(Continuacién).
Son
Celda 1 Celda 2 Celda3 | n | Fsy
S Siz | Sa1 Sz | Sz Sss
1 1 0 0 0 0 49 0
1 1 0 0 0 1 50 | -1
1 1 0 0 1 0 51 1
1 1 0 0 1 1 52 0
1 1 0 1 0 0 |53 -1
1 1 0 1 0 1 54 2
1 1 0 1 1 0 |55 0
1 1 0 1 1 1 56 -1
1 1 1 0 0 0 |57 1
1 1 1 0 0 1 58 0
1 1 1 0 1 0 59 2
1 1 1 0 1 1 60 1
1 1 1 1 0 0 |6l 0
1 1 1 1 0 1 62 -1
1 1 1 1 1 0 63 1
1 1 1 1 1 1 64 0

23

Las tres celdas Puente-H conectadas en serie alcanzan siete tensiones posibles de salida

y, por lo tanto es un convertidor CHB de siete niveles. Esto es, los posibles valores de la

funcién de conmutacién F ,,,

son +3, +2, +1, 0, —1, —2 y —3 que corresponden a las

tensiones de salida +3vg4c, +2vV4c, +Vdcs 0, —Vde, —2V4e ¥ —3v4c, reSpectivamente. En

términos generales, el nimero de diferentes niveles de tension de salida generados por un

convertidor CHB con n, celdas Puente-H es | = 2n. 4 1 y la cantidad total de estados de

conmutacién posibles es € = 227 = 64.
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La tension en los nodos de salida del convertidor CHB (v.., ver Figura 2.6) se obtiene
como una funcién de F ,, y la tension en los enlaces dc (que se suponen iguales) de la

siguiente manera:

Ve = L's nUdc (2.3)

o de manera mas general (independientemente de si todas las tensiones en los enlaces dc

son iguales o0 no) como la suma de las tensiones de cada celda:

Ve = ivi 2.4
i=1

Muchos de los estados de conmutacién generan el mismo nivel de tensién de salida
(redundancia del nivel de tensidn), que aumenta proporcionalmente a la cantidad de celdas.
La cantidad de estados redundantes (r) del convertidor CHB de siete niveles por nivel

se resume en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Estados redundantes del convertidor CHB de 7 niveles.
Nivel de tensién (Xvg.) | =3 -2 -1 0 1 2 3
Estados redundantes (r) 1 6 15 20 15 6 1

2.3 Control predictivo basado en el modelo, MBPC

El control lineal es la estrategia de control mds utilizada, empleada en casi todas las
aplicaciones industriales debido a su disefio bien conocido y su implementacién sencilla.
Sin embargo, existen varias condiciones presentes en muchas aplicaciones, como el caso
de las plantas no lineales, donde el control lineal presenta varias restricciones en términos
de respuesta dinamica, manejo de restricciones e incluso estabilidad cuando cambian
los pardmetros. La teorfa de control ha mostrado grandes avances en los tltimos afios,
proponiendo nuevas técnicas de control con capacidades mds altas, como control robusto,
H-infinito, 16gica difusa, control generalizado, control basado en pasividad, etc., comple-
jos, no lineales y fuertemente limitados [11]. Después de afios de desarrollo, el control
predictivo ha encontrado una creciente aceptacion, particularmente en la industria de
procesos, siendo considerado como uno de los mayores avances en las tltimas dos décadas
en el campo de la teoria del control. Ahora, la comunidad cientifica esta observando una
creciente aplicacion del control predictivo a la electronica de potencia, para controlar y
transformar energia eléctrica utilizando semiconductores de potencia no lineales, justifi-
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cado principalmente por la caracteristica discreta de la aplicacion de los dispositivos de
potencia [11].

2.3.1 Su uso en electronica de potencia

MBPC ha encontrado aplicacion acertada en la industria quimica y de proceso por varias
décadas, principalmente debido a sus modelos complejos y dindmica de baja velocidad [23].
Los convertidores electrénicos de potencia también tienen modelos complejos y una
dindmica mas rdpida que los procesos quimicos; por lo tanto, son necesarios mejoras en
las capacidades de los microprocesadores y modelado discreto para permitir el uso de
MBPC en tales convertidores. Por otra parte, una de las caracteristicas mas atractivas
del MBPC es su procedimiento intuitivo y 16gico para establecer el problema de control,
lo que lo hace un concepto facil de entender y facil de implementar [24]. Uno de los
elementos clave requeridos en MBPC es un modelo preciso del sistema a controlar para
tener una prediccién precisa de las variables que se desean controlar. Estos modelos
dependen directamente de la aplicacion y del convertidor de potencia utilizados [25]. Por
ejemplo, en accionamientos, son basicamente maquinas eléctricas cuyos modelos fisicos
han sido ampliamente estudiados, tales como induccién, imanes sincronos, permanentes,
reluctancia conmutada, etc. Para otras aplicaciones, las cargas, fuentes y filtros pueden ser
modelados como combinaciones de resistencias, inductores y capacitores. Los sistemas
mecanicos y su interaccion con sistemas eléctricos también pueden ser modelados e
incluidos en el algoritmo MBPC. Estos elementos tienen modelos matematicos bien
conocidos establecidos en la teoria de redes eléctricas y maquinas [26]. Los convertidores
de potencia estdn compuestos por semiconductores que operan en s6lo dos estados: corte
y saturacion. Por lo tanto, siempre existe un nimero finito de combinaciones posibles
de los estados de conmutacién en cualquier convertidor de potencia. Esta caracteristica
simplifica en gran medida la aplicacion del control predictivo porque, en lugar de un
algoritmo de optimizacién continuo que consume tiempo, se puede realizar una evaluacién
directa de los estados posibles de conmutacion. Los objetivos de control en la electrénica
de potencia son por lo general seguir las referencias de corrientes, tensiones, potencia,
par, flujo, etc. [27]. Estos objetivos estan representados en MBPC por una funcién de
costo que evalda los errores entre estas referencias y las variables reales. También se
pueden incluir objetivos de control adicionales, como pérdidas de conmutacion, tensiones
de modo comun, frecuencia de conmutacioén y otros. Ademas, el funcionamiento no
lineal, tales como restricciones y limitaciones, puede agregarse facilmente aumentando
considerablemente la flexibilidad y el alcance de esta estrategia de control [28]. Hoy en
dia, es posible encontrar microprocesadores muy potentes en el mercado, que pueden
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realizar una gran cantidad de cdlculos a un costo reducido. Estos cdlculos pueden ser lo
suficientemente rapidos para predecir el comportamiento de variables como corrientes
eléctricas o tensiones en tiempo real sin afectar negativamente el rendimiento del sistema
bajo control, permitiendo el uso del MBPC en aplicaciones de electrénica de potencia [23].

2.3.2 Principio de operacion

El principio de trabajo del MBPC se basa en la prediccidn del comportamiento del sistema
fisico usando un modelo matematico del mismo y la optimizacion de la funcién de costo
definida usando los valores predichos para cumplir los objetivos de control. Cuando se
aplica a convertidores de potencia, este principio de trabajo puede separarse en los tres

pasos siguientes [23]:
» Calculo de las variables predichas del sistema utilizando un modelo discreto.

» Evaluacidn de la funcién de costo para cada uno de los estados de conmutacién del
convertidor.

= Seleccion y aplicacién del estado de conmutacion dptimo.

Estas etapas estdn presentes en todos los esquemas de control predictivo, ya que es
posible modificar cada uno independientemente para ajustar el esquema del controlador a
cualquier configuracién. Por ejemplo: si la carga cambia, s6lo debe modificarse el modelo
discreto; Si el convertidor cambia, sélo deben ajustarse los estados de conmutacion en los
que se evalda el modelo; y si el objetivo de control cambia, s6lo la funcién de costo debe
adaptarse en consecuencia. Los pasos que se ejecutan al implementar la técnica MBPC se
pueden describir en el algoritmo mostrado en la Figura 2.7.

El algoritmo comienza con las mediciones de las variables al comienzo del tiempo de
muestreo. Una vez que todas las variables estan disponibles, se evalda el modelo para
el primer estado de conmutacién (n = 1 siendo 1 un contador) obteniendo las variables
predichas, que se utilizan en la funcién de costo. Dependiendo del resultado, se selecciona
o descarta el estado de conmutacién y se repite el bucle. Una vez que se evaluaron los
estados de conmutacion (n = €, donde ¢ es el nimero total de estados de conmutacion),
el estado de conmutacion seleccionado se aplica al convertidor. El algoritmo anterior
se puede implementar, adaptandolo para su implementacidén en microprocesadores que
funcionan secuencialmente o para su implementacién en FPGA, los cuales funcionan en
paralelo [26].

2.3.2.1 Modelos para el control predictivo La mayoria de los modelos de conver-
tidores de electronica de potencia se basan en fendmenos fisicos con modelos matematicos
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Figura 2.7 Flujograma del MBPC.

bien conocidos. Por ejemplo, se utilizan ecuaciones dindmicas de corrientes, tensiones,
cargas o flujos para modelar las variables eléctricas mds comunes. La potencia instantdnea
activa y reactiva también puede modelarse basdndose en disposiciones matematicas de
tensiones y corrientes. Ademads, en el control predictivo pueden incluirse modelos no
directamente relacionados con ecuaciones fisicas, tales como frecuencia de conmutacion,
pérdidas por conmutacion e incluso costos. Estos modelos mateméticos deben escribirse en
tiempo discreto. Normalmente, se puede usar un modelo de primer orden para el siguiente
tiempo de muestreo, pero también se pueden usar modelos mas complejos dependiendo
del sistema.

2.3.2.2 Funcion de costo La funcion de costo es una representacion de los objetivos
de control que suelen estar relacionados para hacer que las variables sigan las referencias.
Por lo tanto, el valor cuadrético del error, o su valor absoluto, se emplea cominmente para
encontrar el valor minimo de la funcién de costo [25]. Cuando dos o mds objetivos deben
alcanzarse simultdneamente, pueden combinarse en una suma de términos de error. Si
estas variables tienen la misma naturaleza, tal como la componente directa y en cuadratura
de la corriente o la potencia activa y reactiva, pueden afiadirse directamente. Si las
variables tienen diferentes naturalezas, deben agregarse incluyendo una normalizacion.
En ambos casos, un factor de ponderacién puede multiplicarse por estos términos para dar

importancia relativa a uno u otro. En la electrénica de potencia, el objetivo mds comiin
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es controlar las corrientes. Por lo tanto, la funcién de costo estd compuesta por la suma

cuadrética de los errores predichos [26]:

g=|lii(k+1)—ic(k+1) | (2.5)

donde la corriente y su referencia se expresan como un vector.

Uno de los aspectos donde el MBPC muestra su flexibilidad es en la incorporacién
de elementos no lineales en el modelo. Por ejemplo, las restricciones se pueden agregar
simplemente usando una funcién 16gica donde el valor es cero si la variable estd dentro de
la regién permitida y un valor muy alto si estd fuera de esa region:

g=[lii(k+1) —ic(k+1) > +Ac (|R| > Riim) (2.6)

También se pueden incluir en la funcién de costo términos adicionales que mejoran
las caracteristicas particulares de cada convertidor, tales como minimizar la tensién en
modo comun, reducir la frecuencia de conmutacién, minimizar las pérdidas o reducir la
distorsién arménica total. Esta caracteristica ofrece una alta flexibilidad para el control
predictivo, lo cual es muy dificil de conseguir con controladores lineales que requieren
controladores adicionales y generalmente complejos.

2.4 MBPC aplicado a convertidores multiniveles CHB

Con el fin de proporcionar un adecuado equilibrio entre el buen seguimiento de las
variables de referencia, un THD reducido, baja frecuencia de conmutacion, bajas pérdidas
por conmutacién y asi como el balance de las tensiones de los enlaces dc, se pueden aplicar
varias técnicas de control y modulacién a los convertidores CHB, tales como: modulacién
de equilibrio de tensién [29],[30], modulacién por ancho de pulsos por desplazamiento
de fase (PSC-PWM, del inglés Phase Shift Carrier - Pulse Width Modulation) [31],
modulacién en el espacio vectorial (SVM) [32],[33], control lineal, modulacién por
histéresis [34] y MBPC [35]-[37], entre otros. MBPC, en particular, es una técnica de
control bien establecida y una de las mds relevantes en el campo de convertidores de
potencia y accionamientos. Las principales ventajas de MBPC son el disefio simple
basado en el modelo de prediccién y la funcién de costo, sin etapa de modulacién, facil
inclusién de no linealidades, requisitos y restricciones. Ademds, en los convertidores
electrénicos de potencia, debido al funcionamiento de los dispositivos semiconductores,
s6lo se permite un nimero finito de estados. La aplicaciéon del MBPC es simplificada por
esta caracteristica, porque se requiere un costo computacional menor si se lo compara
con un ndmero infinito de estados. No obstante, debido al nimero finito de estados
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posibles, la ausencia de un modulador se convierte en una desventaja para la técnica
MBPC. Esto provoca, sobre todo, un seguimiento incorrecto de las variables de referencias
y, por consiguiente, no se pueden calcular las acciones de control intermedias. Ademas,
se obtiene una operacién de frecuencia de conmutacién variable, debido a que MBPC
no sigue un patrén de conmutacién dado, ni tiene un control de qué accién de control
se aplico previamente. Todos los inconvenientes antes mencionados generan diferentes
tensiones y pérdidas de potencia activa en los dispositivos semiconductores de potencia,
mostrando un espectro ensanchado y arménicos de alta frecuencia en las formas de onda
de salida, provocando asi un mal funcionamiento del sistema en términos de calidad de
potencia eléctrica [38]-[46]. Los diversos inconvenientes del MBPC pueden resolverse
incluyendo los objetivos en la funcién de costo mediante una sub-funcién multiplicada por
un factor de ponderacién. Sin embargo, el disefio heuristico de los factores de ponderacién
se considera otra desventaja. Para superar estos inconvenientes, se reporta en la literatura,
una nueva técnica de control predictivo, denominada control predictivo modulado o control
predictivo operando a frecuencia de conmutacion fija, aplicada a rectificadores activos
trifasicos [38], a VSIs de dos niveles [39]-[41], a convertidores matriciales directos (DMC,
del inglés Direct Matrix Converters) [42]-[43], a compensadores activos de potencia [44],
a convertidores NPC [45] y a convertidores de siete niveles CHB espalda-espalda [46].

Con el fin de mantener la sencillez de la técnica MBPC aplicada a los convertidores mul-
tiniveles CHB y considerando que la propuesta presentada en [38]-[46] no ha sido aplicada
hasta la fecha al STATCOM basado en convertidores multiniveles CHB, la presente Tesis
extiende esta innovadora estrategia de control predictivo operando a una frecuencia de
conmutacidn fija al convertidor multinivel CHB para aplicaciones STATCOM, incluyendo
ademds un conmutador de estados redundantes para obtener un balance de tensiones
del enlace dc de forma natural, teniendo en cuenta el modelo predictivo que describe la
dindmica del sistema. Finalmente, se procede a realizar un estudio teérico basado en
simulaciones con el fin de validar la mejoras introducidas.

2.5 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha presentado un andlisis del estado del arte de la tecnologia de los
convertidores multiniveles CHB para aplicaciones en STATCOMs y el control predictivo
basado en el modelo aplicado a convertidores de potencia. Justificando el uso de la técnica
MBPC en STATCOMs basados en convertidores multiniveles CHB.
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CAPITULO 3

DISCUSION DE LAS APORTACIONES

En el presente capitulo se realiza una evaluacién de las técnicas de control predictivo
propuestas para el control de convertidores multinivel CHB para aplicaciones STATCOMs,

exhibiendo un analisis comparativo con la técnica MBPC convencional.

3.1 MBPC convencional

La técnica MBPC aplicado a un convertidor multinivel CHB triféasico, utiliza el modelo
predictivo del convertidor para predecir el comportamiento de los estados futuros de todos
los posibles estados de conmutacién. Hecho esto, mediante un proceso de minimizacién de
una funcién de costo definida, selecciona el estado de conmutacién 6ptimo a ser aplicado
al convertidor. La funcién de costo proporciona al MBPC la capacidad de incorporar el
objetivo de control. Un diagrama de bloques detallado de la técnica de control predictivo
aplicado a un convertidor multinivel CHB trifdsico se proporciona en la Figura 3.1.

Tesis de Maestria. 33
Por Leonardo Comparatore.
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Figura 3.1 Diagrama de bloques del MBPC aplicado a un convertidor multinivel CHB trifésico.

Modelo predictivo del CHB

La Figura 3.2 muestra el STATCOM trifasico basado en convertidores multiniveles CHB.
Cada fase (¢ ) del STATCOM, estd compuesto por un convertidor CHB de tres celdas
(n. = 3). Nétese que cada convertidor es el mismo que se describe en la seccidn 2.2.2, con
la diferencia de que a todos los pardmetros se les agrega el superindice ¢ para indicar la
fase correspondiente (a, b o ¢). Para ajustar la tensién de salida v?, se requieren 2n,. = 6
sefiales digitales S?} por fase, donde ¢ representa la celda 1, 2 0 3 del convertidor de
la fase ¢ y j el dispositivo de conmutacién 1, 2, 3 0 4 de dicha celda, con un total de
£ = 22" = 64 estados de conmutacién o funciones de conmutacién posibles por fase, los
cuales corresponden a los dados en la Tabla 2.2.

La ecuacion (2.2), de la funcion de conmutacion Ffjn del convertidor correspondiente
al estado de conmutacién 7, para el caso del STATCOM trifasico basado en convertidores
multiniveles CHB, resulta en la siguiente ecuacién:

Fe= > F? (3.1)
=1

y la ecuacién (2.3), de las tensiones de salida del convertidor CHB vf, para el caso del
STATCOM triféasico basado en convertidores multiniveles CHB, resulta como sigue:

v =F¢, vac (3.2)
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Figura 3.2 STATCOM trifasico basado en convertidores multiniveles CHB.

La Figura 3.3 muestra el sistema interconectado por un lado a la red eléctrica, y por el
otro, a la carga a través del PCC. Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff al esquema
de la Figura 3.3, la dinamica del sistema, en el dominio de tiempo continuo, puede ser

expresado en términos de las corrientes i¢ de la siguiente manera:
dig(t) 1 Ry . 1
= —v?(t) — =Ll (t) — —02(t
G = 100 - THE - Tt
donde i son las corrientes de inyeccién del STATCOM basado en el convertidor CHB de
la Figura 3.2, vf las tensiones de la red eléctrica, vg’ las tensiones de salida del convertidor

y Ry es laresistencia pardsita (serie) del inductor Ly del filtro de potencia de derivacion

(3.3)
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Figura 3.3  Sistema STATCOM interconectado a la red eléctrica y a la carga.

El modelo en el dominio del tiempo discreto se obtiene utilizando el modelo matematico
en el dominio de tiempo continuo del STATCOM trifasico basado en convertidores
multiniveles CHB descrito por la ecuacién (3.3) y el método de discretizacién de Euler

hacia adelante (aproximacion de la derivada) dada por la siguiente ecuacion:
dig(t) _ i¢(k+1) —il(k)
a T, ’

donde T es el tiempo de muestreo.

(34)

Aplicando (3.4) en (3.3), el resultado de la discretizacién del modelo matematico del

STATCOM triféasico basado en convertidores multiniveles CHB esta dado por:

 RfT,

(k1) = {1 }if(k) T ff {02 (k) — v2(k)} 3:5)

donde k es el instante de muestreo actual y i¢ (k + 1) son las predicciones de las corrientes
de fase del STATCOM en el instante de muestra k + 1 evaluadas en el instante k.
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Generador de referencia

Las referencias de potencia instantdnea activa y reactiva se obtienen mediante la trans-
formacion de Clarke en el marco de referencia o — 3. Con el propdsito de obtener una

expresion de potencia invariante se utiliza la siguiente matriz de transformacion:

1 -1 _1
5 2 2
T= \[3 0 B 3 (3.6)
1 1 1
Vi Vi V2

Aplicando (3.6) las tensiones de la red eléctrica v? (k) y las corrientes de fase en la
carga zi(kz), en el marco de referencia o — 3 resultan:

o Tew
AR S (3.7)
Wi (k) | o
o1 Em
zgig =T | (k) (3.8)
S A0

y las potencias instantdneas activa y reactiva consumidas por la carga estdn dadas por las

siguientes ecuaciones:
Pr(k) = v& (k)i% (k) 4+ 02 (k)i (k) (3.9)

Qr(k) = vl (k)ig (k) — v (k)i (k) (3.10)

Con el fin de permitir un factor de potencia unitario en el lado de la red eléctrica y
considerando que idealmente el STATCOM no absorbe potencia activa, las referencias de

potencia instantdneas se pueden escribir como:

P (k)=0 (3.11)

Qe(k) = —QL(k) (3.12)
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donde el superindice (*) denota las variables de referencia, @y, la potencia reactiva
instantdnea de la carga que debe ser compensada por el STATCOM y, P (k) y Q% (k) son
las referencias de potencia instantinea activa y reactiva, respectivamente.

Las referencias de potencia activa y reactiva pueden ser expresadas en términos de
corrientes de referencia en el marco de referencia oo — 3, segun las siguientes ecuaciones:

io* (k) 1 v (k) ol (k) P} (k)

S c

§ =————3 (3.13)
i (k) vk + 08 (k)" | vB(k) —v(k) Q: (k)

Finalmente, las referencias de corrientes de fase del STATCOM, utilizadas en el proceso

de optimizacién son:

i¢" (k) ig " (k)
k) | =T (k) (3.14)
ic* (k) 0

Funcion de costo y proceso de optimizacion

Los errores predichos para el seguimiento de corriente se calculan de la siguiente manera:

ei®(k+1) =i (k+1) —il(k+1) (3.15)

donde i¢" (k + 1) puede ser aproximado a i¢" (k).
Como lo expresado en la seccién 2.3.2.2, las funciones de costo se definen tipicamente
como una medida cuadrética de los errores de corriente predichos, esto es:

9% =| eil(k+1) || (3.16)

donde || . || denota la magnitud de las variables

El proceso de optimizacién consiste en computar, las predicciones, los errores predichos
y las funciones de costo sobre todos los posibles estados de conmutacion. Puesto para el
caso que se aborda en esta Tesis se tiene ¢ = 64 estados de conmutacién, el célculo se
realiza 64 veces. El algoritmo de optimizacidn selecciona el estado de conmutacién éptimo
5(15

v,opt
las 2n. = 6 sefiales de activacion de los dispositivos de conmutacidn del convertidor. Una

que minimiza la funcién de costo ¢®. El estado de conmutacién éptimo contiene

vez finalizado el proceso de optimizacion, el estado de conmutacion seleccionado se aplica

al convertidor durante un periodo de muestreo, para luego repetir el proceso.
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La técnica del MBPC aplicado al convertidor CHB para aplicacién en STATCOM
se ilustra en el Algoritmo 1. Al comienzo del tiempo de muestreo, se almacenan las
mediciones del instante k. Luego se calculan las variables de referencia (para el instante
k+1)y se inicializan las funciones de costo a un valor elevado para garantizar una solucién
Optima al problema de optimizacién. Posteriormente, inicia el bucle de optimizacion. Una

vez finalizado el bucle, se asigna a la salida el estado de conmutacién éptimo.

Algoritmo 1: Algoritmo de la técnica MBPC

1. Almacenar i¢ (k), i% (k) y i$ (k)

2. Almacenar v%(k), v2(k) y v¢(k)

3. Calcular i% (k) y zg(k:)

4. Calcular v (k) y v2 (k)

5. Calcular i%*(k), i (k) y i<* (k)

6. Inicializar gg,,, := oo,ggpt 1= 00, gopt = 00,1 :=10
7. Mientras n < ¢ hacer

8. Calculari®(k +1), %k + 1) yiS(k+1)
9. Calcular ei®(k + 1), eib(k + 1) y ei(k + 1)
10. Calcular g%, g%y ¢¢

1. Sig® < gg,, entonces

12. Yopt < 9°

13. Fopt < FYy

14.  fin Si

15, Sig’ < g5, entonces

16. ggpt — gb

17. F? o FS”)n

18. fin Si

19.  Sig® < g;,, entonces

20. Gopt < 9°

21. P o

22. fin Si

23. n:=n+1
24. fin Mientras
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3.2 MBPC con incremento del horizonte de prediccion, H2

Este enfoque predice el comportamiento futuro de las acciones de control considerando
todos los € = 64 posibles estados de conmutacién considerando un segundo paso del
horizonte de prediccién (H2) para seleccionar el estado de conmutacién éptimo utilizando
un proceso de optimizacion considerando una funcion de costo definido. El hecho de llevar
a cabo una segunda etapa de prediccion [ecuacion (3.17)], es a causa de considerar que las
corrientes y tensiones medidas al comienzo del tiempo de muestreo, utilizadas en el bucle
de control, no son vélidas para el final del tiempo de muestreo, cuando el microcontrolador
envia los estados de conmutacién, debido al tiempo de cdlculo del microprocesador y
también a una respuesta dindmica rdpida del sistema. De esta manera la ecuacién de

prediccién de las corrientes del STATCOM se representan de la siguiente manera:

RT. T
e _ s e S Ly® —_®
i0(k+2) = {1 L }zc(kJr 1)+ I {vf(k+1)—v2(k+1)} (3.17)

Siendo los errores predichos [ecuacién (3.18)] y la funcién de costo [ecuacion (3.19)]
para el seguimiento de corriente definidos de la siguiente manera:

ei(k+2) =i? (k+2) —i®(k +2) (3.18)

donde i¢" (k + 2) puede ser aproximado a i¢" (k).

9° =| eil(k+2) || (3.19)

El diagrama de bloques se muestra en la Figura 3.4 (similar al de la Figura 3.1) y el
Algoritmo 2 describe la técnica MBPC con incremento del horizonte de prediccién. Al
comienzo del tiempo de muestreo, se almacenan las mediciones del instante k. Luego
se calculan las variables de referencia (para el instante k£ + 1), se calculan las primeras
predicciones con los estados 6ptimos aplicados anteriormente y se inicializan las fun-
ciones de costo a un valor elevado para garantizar una solucién 6ptima al problema de
optimizacidn. Posteriormente, inicia el bucle de optimizacién considerando un segundo
paso del horizonte de prediccion. Una vez finalizado el bucle, se asigna a la salida el
estado de conmutacién éptimo.



MBPC CON INCREMENTO DEL HORIZONTE DE PREDICCION, H2

Generador
de
Referencia

Funcién de 9
costo y

proceso de ¢
optimizacién 9

3
i0(k+ 2)
. «—m ¢
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Figura 3.4 Diagrama de bloques del MBPC con incremento del horizonte de prediccién aplicado

a un convertidor multinivel CHB trifasico.

Algoritmo 2: Algoritmo de la técnica MBPC con incremento del horizonte de prediccion

. Almacenar ¢ (k), i% (k) y i$ (k)
. Almacenar v2(k), v2(k) y v¢(k)
. Calcular i¢ (k) y i (k)

. Calcular v (k) y v2 (k)

. Calcular i%* (k), i%" (k) y i¢* (k)

. Mientras 7 < < hacer

.@OO\]O\LII#UJ[\)"

—_
e

11. Calcular g%, g%y ¢¢
12. Sig®< ggpt entonces

13. Yopt < 9°

4. B, e,

15. finSi

16.  Sig’ < g5, entonces
17. ggpt —g°

18. FY o F2,

19. finSi

20.  Sig° < g5, entonces
21. Yopt < 9°

22. FE o + FC,
23. finSi

24, n:=n+1
25. fin Mientras

. Calcular las primeras predicciones i%(k + 1), i%(k + 1) y i¢(k + 1)
- Inicializar g, := oo,gzpt 1= 00, gopt 1= 00,1 :=10

Calcular i%(k + 2), i%(k 4+ 2) y i¢(k + 2)
Calcular ei?(k + 2), eib(k + 2) y eil(k + 2)
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3.3 MBPC operando a frecuencia de conmutacion fija

El MBPC convencional, calcula el estado 6ptimo de los € = 64 posibles (de cada fase). El
estado seleccionado proporciona la solucién éptima en términos del error de seguimiento
de corriente (objetivo de control). Una vez finalizada la rutina de control, el estado 6ptimo,
es aplicado durante todo el periodo de muestreo.

Sin embargo, en ambos casos presentados en los apartados anteriores, la operacion a fre-
cuencia de conmutacion variable provoca un mal funcionamiento del sistema en términos
de calidad de potencia, como se menciond en el capitulo anterior. Los inconvenientes ge-
nerados a causa de la frecuencia de conmutacién variable del MBPC convencional pueden
resolverse incluyendo una etapa de modulacion al final del proceso de optimizacién.

3.3.1 MBPC con modulacion por ancho de pulsos, PWM

El método MBPC con PWM utiliza el estado éptimo seleccionado para calcular los ciclos

de trabajo (7%) como sigue:

,U(L

1 c,opt
-1
| =50 | (3.20)
c a
T vc,opt

donde las tensiones viopt estan dadas por la ecuacion (2.3) para el estado Sptimo.

Los ciclos de trabajo estdn asociados con las tensiones de fase del convertidor multinivel
CHB y estan normalizados entre —1 y 1. El célculo del periodo de sub-modulacién se
propone como un problema de optimizacién dirigido a minimizar el error de prediccion.
Este procedimiento puede interpretarse como una aplicacion sistematica en un periodo de
muestreo de la combinacidén éptima de mas de un estado (un estado activo y un estado
nulo) con el fin de minimizar los errores de seguimiento corriente.

El diagrama de bloques se muestra en la Figura 3.5 y el Algoritmo 3 describe la
técnica MBPC con PWM. El procedimiento es equivalente al presentado para el caso de la
técnica MBPC convencional. Una vez finalizado el bucle de optimizacién, se calculan los

ciclos de trabajo antes de asignar a la salida el estado de conmutacién 6ptimo.
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Figura 3.5 Diagrama de bloques del MBPC con PWM aplicado a un convertidor multinivel CHB
trifdsico.

Algoritmo 3: Algoritmo de la técnica MBPC con PWM

. Almacenar i¢ (k), i% (k) y i$ (k)

. Almacenar v2(k), v2(k) y v¢(k)

. Calcular i¢ (k) y i (k)

. Calcular v (k) y v2 (k)

. Calcular i%*(k), i%" (k) y i¢* (k)

- Inicializar gg,,, := oo,glo’pt 1= 00, gopt 1= 00,1 :=0
. Mientras 1 < ¢ hacer

Calcular i%(k + 1), i%(k + 1) y i¢(k + 1)
Calcular ei%(k + 1), eil(k + 1) y ei¢(k + 1)
10. Calcular g%, g°y ¢¢

1. Sig* < g5, entonces

12. Gopt < 9

13. Feopt < Iy

14.  fin Si

15.  Sig’ < gb,, entonces
16. ggpt —gq°

17. Ef,opt — Ef,n

18. fin Si

19.  Si g < gg,, entonces
20. Yopt < 9°

21. FSopt < Fsy)
22. fin Si

23. n=n+1
24. fin Mientras
25. Calcular 7%, 70 y 7¢
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3.3.2 MBPC con modulacion por ancho de pulsos en el espacio de estados
de conmutacion

El método MBPC con modulacién por ancho de pulsos en el espacio de estados de
conmutacién procede como la modulacién en el espacio vectorial. En la SVM, cada sector
esta definido por dos vectores adyacentes (y uno o mas vectores nulos), sin embargo, en
esta técnica, los “sectores” se definen por dos estados de conmutacién activos consecutivos
(o no nulos) y un estado de conmutacién nulo. El método selecciona el sector ptimo,
compuesto por dos estados de conmutacién Optimos y un estado de conmutacién nulo.
Para el caso de estudio existen 44 estados activos (consecutivos) y 20 estados nulos. Por

lo tanto, existen o = 44 sectores, lo cuales se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Sectores de estados de conmutacidn activos consecutivos del conver-
tidor CHB de 7 niveles.

s,
Celda 1 Celda 2 Celda 3 n | F s(%n SECTOR
Sﬁ Siﬁzz Sgl 5553 S;fl 53?3
0 0 0 0 0 1 2 -1 |
0 0 0 0 1 0 3 1
0 0 0 0 1 0 3 1 5
0 0 0 1 0 0 5 -1
0 0 0 1 0 0 5 -1 3
0 0 0 1 0 1 6 2
0 0 0 1 0 1 6 -2 A
0 0 0 1 1 1 8 -1
0 0 0 1 1 1 8 -1 s
0 0 1 0 0 0 9 1
0 0 1 0 0 0 9 1 6
0 0 1 0 1 0 |11 2
0 0 1 0 1 0 | 11 2 .
0 0 1 0 1 1 12 1

Sigue en la pagina siguiente.



Tabla 3.1: Sectores de estados de conmutacién activos consecutivos del conver-

tidor CHB de 7 niveles. (Continuacion).

MBPC OPERANDO A FRECUENCIA DE CONMUTACION FIJA

s,

Celda 1 Celda 2 Celda 3 n an SECTOR
Sh Sty | S5 S5y | Sh Sh
0 0 1 0 1 1 12 1 o
0 0 1 1 0 1 14 | -1
0 0 1 1 0 1 14| -1 9
0 0 1 1 1 0 |15 1
0 0 1 1 1 0 |15 1

10
0 1 0 0 0 0 [ 17| -1
0 1 0 0 0 0 |17 ] -1 "
0 1 0 0 0 1 18| -2
0 1 0 0 0 1 18| -2

12
0 1 0 0 1 1 20| -1
0 1 0 0 1 1 |20 -1

13
0 1 0 1 0 0 |21] -2
0 1 0 1 0 0 |21] -2

14
0 1 0 1 0 1 |22] -3
0 1 0 1 0 1 22| 3

15
0 1 0 1 1 0 |23] -1
0 1 0 1 1 0 [23] -1

16
0 1 0 1 1 1 | 24| 2
0 1 0 1 1 1 [ 24| 2

17
0 1 1 0 0 1 |26 -1
0 1 1 0 0 1 26| -1

18
0 1 1 0 1 0 |27 1
0 1 1 0 1 0 |27 1 19

Sigue en la pdgina siguiente.
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Tabla 3.1: Sectores de estados de conmutacidn activos consecutivos del conver-

tidor CHB de 7 niveles. (Continuacion).

s

Celda 1 Celda 2 Celda 3 Ui Fﬁfn SECTOR
St Sty | S5 S5y | S5 SG
0 1 1 1 0 0 |29 -1 19
0 1 1 1 0 0 |29 -1

20
0 1 1 1 0 1 [30] -2
0 1 1 1 0 1 [30] -2

21
0 1 1 1 1 1 |32 -1
0 1 1 1 1 1 |32 -1

22
1 0 0 0 0 0 |33 1
1 0 0 0 0 0 |33 1

23
1 0 0 0 1 0 |35 2
1 0 0 0 1 0 |35 2

24
1 0 0 0 1 1 |36 1
1 0 0 0 1 1 |36 1

25
1 0 0 1 0 1 38 | -1
1 0 0 1 0 1 |38 | -1

26
1 0 0 1 1 0 |39 1
1 0 0 1 1 0 |39 1

27
1 0 1 0 0 0 |41 2
1 0 1 0 0 0 |41 2

28
1 0 1 0 0 1 |42 1
1 0 1 0 0 1 |42 1

29
1 0 1 0 1 0 |43 3
1 0 1 0 1 0 |43 3

30
1 0 1 0 1 1 | 44 2

Sigue en la pagina siguiente.



Tabla 3.1: Sectores de estados de conmutacién activos consecutivos del conver-

tidor CHB de 7 niveles. (Continuacion).

MBPC OPERANDO A FRECUENCIA DE CONMUTACION FIJA

s,
Celda 1 Celda 2 Celda 3 n | F 5?77 SECTOR
Sh Sty | S5 S5y | Sh Sh

1 0 1 0 1 1 |44 ] 2

31
1 0 1 1 0 0 | 45 1
1 0 1 1 0 0 |45 1

32
1 0 1 1 1 0 |47 2
1 0 1 1 1 0 | 47 2

33
1 0 1 1 1 1 |48 1
1 0 1 1 1 1 | 48 1

34
1 1 0 0 0 1 [ 50| -1
1 1 0 0 0 1 [ 50| -1

35
1 1 0 0 1 0 |51 1
1 1 0 0 1 0 |51 1

36
1 1 0 1 0 0 [53] -1
1 1 0 1 0 0 [53] -1

37
1 1 0 1 0 1 | 54] -2
1 1 0 1 0 1 | 54| 2

38
1 1 0 1 1 1 |5 | -1
1 1 0 1 1 1 |56 -1

39
1 1 1 0 0 0 |57 1
1 1 1 0 0 0 |57 1

40
1 1 1 0 1 0 |59 2
1 1 1 0 1 0 |59 2

41
1 1 1 0 1 1 60 1
1 1 1 0 1 1 | 60 1 42

Sigue en la pdgina siguiente.

47
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Tabla 3.1: Sectores de estados de conmutacidn activos consecutivos del conver-

tidor CHB de 7 niveles. (Continuacion).

s

Celda 1 Celda 2 Celda 3 n | F¢, | SECTOR
St Sty | S5 S5y | S5 SG
1 1 1 1 0 1 |62 -1 42
1 1 1 1 0 1 |62 -1
1 1 1 1 1 63 1

43

44

El sector 6ptimo es elegido evaluando, separadamente, dos funciones de costo definidas
por la ecuacién (3.16), para los dos estados de conmutacion activos que componen dicho
sector. La nueva funcidn de costo se define como la suma ponderada de las funciones de
costo gf’ y gg) , cuyos respectivos factores de ponderacion son los ciclos de trabajo T{z’ y

Tf , COmo:

9" =19} + 7395 (3.21)

Los ciclos de trabajo Tf’ y Tg’ de los estados de conmutacién que conforman el sector
que esta siendo evaluado se calculan teniendo en cuenta cudl es el estado de conmutacién
que genera un valor mds bajo de la funcién de costo, gf o g‘f . Esto es, el estado de
conmutacién que genera un valor mds bajo de la funcién de costo debe aplicarse durante
mayor tiempo, es decir, el ciclo de trabajo debe ser inversamente proporcional a la funcién
de costo. Los ciclos de trabajo para los dos estados de conmutacién activos y uno nulo se

calculan resolviendo las siguientes ecuaciones:

5 = K?/gg
T =K%/g} (3:22)
5 = K°/gy

Tg—f—Tf)-i-Tg:l
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donde 7'35 corresponde al ciclo de trabajo del estado de conmutacién nulo, el cual es
evaluado una sola vez y K es la constante de proporcionalidad.
La expresiones de los ciclos de trabajo se dan resolviendo la ecuacién (3.22) para K¢

como:

i = gt9i/ (9597 + gt9s + g9f)
w0 = a§98/ (9897 + 9t98 + g095)
w5 = a§9?/ (9897 + 9t98 + 9095

(3.23)

A continuacién, se calcula la funcién de costo dada por la ecuacién (3.21), para
posteriormente seleccionar la solucién éptima al problema de optimizacion.

Cada uno de los dos estados de conmutacién 6ptimos activos y el estado de conmutacién
nulo que conforman el sector 6ptimo seleccionado, se aplican durante sus respectivos

tiempos de encendido, dados por la siguiente ecuacion:

T = T,7? (3.24)

Finalmente, los dos estados de conmutacién Optimos activos y el estado de conmutacién

nulo se aplican utilizando el patrén de conmutacién que se muestra en la Figura 3.6.

(=]

S
pﬂ
g
Hi

5 19 s 3 3 3
Ty oy 1, Ty Ty Ty
) 2 2 2 -

T

Figura 3.6  Patrén de conmutacion para los estados ptimos.

Al igual que la técnica MBPC con PWM, la operacién a frecuencia de conmutacién
fija debida a la modulacién por ancho de pulsos en el espacio de estados de conmutacién
esta dirigida a la minimizacién del error de seguimiento corriente.

El diagrama de bloques se muestra en la Figura 3.7 y el Algoritmo 4 describe la
técnica MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacion.
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Figura 3.7 Diagrama de bloques del MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacién
aplicado a un convertidor multinivel CHB trifésico.

Algoritmo 4: Algoritmo de la técnica MBPC con PWM en el espacio de estados de
conmutacién

2
3
4
5.
6
7
8

9.

. Calcular ¢ (k) y
. Calcular v2 (k) y v2 (k)

1. Almacenar i¢ (k), ZbLb(k) y ig (k)

Calcular i¢” (k)

. Calcular i ,(k + 1)
. Calcular ei? (k + 1)
. Calcular g¢ = g2 (k + 1)

Inicializar gfpt :=o00,n7:=0

10. Mientras 1 < p hacer

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.

22

Calcular i¢, (k + 1) y i®,(k + 1)
Calcular ei? | (k + 1) y ei®,(k + 1)
Calcular ¢¢ = g0 (k +1)y g5 = g3 (k +1)
Calcular Tgb , 7'14) y 7'55
Calcular g% = 7¥g? + 7593
Si g? < g3, entonces

gfpt —g°

Calcular T(f’ , be y TQQ5
F& oo & F  Fy oy & F2
sl,opt sl,m?~ s2,0pt s2,m
fin Si
ni=n+1

. fin Mientras
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3.4 MBPC con conmutador de estados redundantes

El MBPC con conmutador de estados redundantes, calcula el nivel 6ptimo de los [ = 7
posibles (de cada fase). El nivel seleccionado proporciona la solucién ptima en términos
del error de seguimiento de corriente. Una vez finalizada la rutina de control, el nivel
optimo, es aplicado durante todo el periodo de muestreo. Nétese que cada nivel posee r
estados de conmutacion redundantes, donde r varia de acuerdo al nivel segin la Tabla 2.3.
El conmutador de estados redundantes calcula los ciclos de trabajo de cada estado de
conmutacién redundante del nivel éptimo seleccionado y los aplica secuencialmente al
convertidor. Los ciclos de trabajo vienen dados por:

P =22 (3.25)

Es decir, supongamos que se selecciona como nivel 6ptimo el nivel —1, el cual posee
15 estados de conmutacion redundantes, como se indica en la Tabla 2.3, entonces, durante
todo el periodo de muestreo se aplican secuencialmente con un ciclo de trabajo igual a
% todos estos estados redundantes. Sin embargo, al ser r variable de acuerdo al nivel,
para simplificar el algoritmo se utiliza siempre %, y en el caso del ejemplo se vuelve a
aplicar los 5 primeros estados de conmutacién que producen el nivel —1 (se aplican los
15 estados y luego se reinicia el conteo y se re-aplican 5 mas para completar 20).

La aplicacién de todos lo estados de conmutacién redundantes se propone como
solucién al problema del balance de tensiones en los enlaces dc.

El diagrama de bloques se muestra en la Figura 3.8 y el Algoritmo S describe la
técnica MBPC con conmutador de estados redundantes.

Generador Funcién de
de ¢ costo y
Referencia proceso de
I I I optimizacién
i v QF 3
i?(k+1)
o )
<—a 1,
Modelo o9
Predictivo ;
- Ug

Figura 3.8 Diagrama de bloques del MBPC con conmutador de estados redundantes aplicado a
un convertidor multinivel CHB trifasico.
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Algoritmo 5: Algoritmo de la técnica MBPC con conmutador de estados redundantes

1. Almacenar i¢ (k), i% (k) y i (k)
2. Almacenar v (k), v2(k) y v¢(k)
3. Calcular i (k) y i (k)

4. Calcular v2 (k) y v2 (k)

5. Calcular i®” (k)
6
7
8

. Inicializar gfpt i=00,7:=0
. Mientras n < [ hacer
Calcular i¢ (k + 1)
9.  Calcular eif (k + 1)
10. Calcular g® = g% (k + 1)
11.  Sig? < gl entonces

12. gfpt — g‘b
13. F o < F2,
14. fin Si

15. n:=n+1
16. fin Mientras

3.5 MBPC con PWM y conmutador de estados redundantes

Esta técnica es una combinacidén de las técnicas descritas en las secciones 3.3.2y 3.4, la
diferencia radica en la definicion de los “sectores”, los cuales ya no se componen por dos
estados de conmutacién activos consecutivos (o no nulos) y un estado de conmutacién nulo
(Tabla 3.1), en este caso, los “sectores” se definen por dos niveles activos consecutivos (o
no nulos) y el nivel nulo, como se muestra en la Tabla 3.2. El método selecciona el sector
6ptimo, compuesto por dos niveles activos 6ptimos y el nivel nulo.

Tabla 3.2  Sectores de niveles activos consecutivos del convertidor CHB de 7 niveles.
NIVELES DE TENSION (xvge) | SECTOR

3y-2 1
2y-1 2
-1yl 3
ly2 4
2y3 5
3y-3 6

El calculo de las funciones de costo y los ciclos de trabajo se realizan de la misma
manera descrita en la seccion 3.3.2, con la diferencia de que en este caso se trabaja con los
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niveles y no con los estados de conmutacién. Los dos niveles 6ptimos activos y el nivel
nulo se aplican durante sus respectivos tiempos de encendido usando el mismo de patrén
de conmutacién que se muestra en la Figura 3.6.

El conmutador de estados redundantes calcula los ciclos de trabajo de cada estado de
conmutacién redundante de los niveles 6ptimos seleccionados y los aplica secuencialmente
al convertidor. Los ciclos de trabajo vienen dados por:

@
.

%

(3.26)
r

Esto es, supongamos que se selecciona el sector que contiene a los niveles activos 1,2y
el nivel nulo 0 cuyos tiempos de encendido son T{z’ T 2¢ y Téb , respectivamente. Durante el
tiempo T1¢ se aplican secuencialmente con un ciclo de trabajo igual a % todos los estados
redundantes pertenecientes al nivel 1, durante el tiempo T2¢ se aplican secuencialmente

4
con un ciclo de trabajo igual a % todos los estados redundantes pertenecientes al nivel 2

y durante el tiempo Tg5 se aplican secuencialmente con un ciclo de trabajo igual a g—g
todos los estados redundantes pertenecientes al nivel 0. Sin embargo, al ser r variable de
acuerdo al nivel (segtn la Tabla 2.3), para simplificar el algoritmo se utiliza siempre g—g,
y en el caso de los niveles con menor cantidad de estados redundantes se reinicia el conteo
y se re-aplican los estados hasta completar 20 estados.

Un diagrama de bloques de la técnica MBPC con PWM y conmutador de estados re-
dundantes se muestra en la Figura 3.9 y el algoritmo de control es similar al Algoritmo 4,
con la diferencia de que o = 6, ya que se trata de sectores de niveles activos consecutivos

y no de estados activos consecutivos.

Generador Funcién de
de ¢ costo y
Referencia proceso de
I I I optimizacién §
i v Q* 3 3

Modelo v%
Predictivo ‘;
< Uy

Figura 3.9 Diagrama de bloques del MBPC con PWM y conmutador de estados redundantes
aplicado a un convertidor multinivel CHB trifésico.
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3.6 Resultados de simulacion

Con el propdsito de evaluar la viabilidad de los métodos MBPC propuestos en la presente
Tesis, se hace un estudio mediante simulaciones. Un medio vélido para el modelado,
andlisis y simulacién, entre las herramientas disponibles, es el entorno MatLab/Simulink.
La importancia de utilizar esta herramienta radica ademads en que el lenguaje de progra-
macidn utilizado es similar al lenguaje C, esto redunda en beneficio de la implementacién
del algoritmo sobre un sistema real. E1 STATCOM basado en el convertidor multinivel
CHB se ha modelado en MatLab/Simulink para validar los esquemas de control propuestos,
teniendo en cuenta los pardmetros eléctricos que se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Parametros eléctricos de simulacion.

PARAMETRO \ SIMBOLO VALOR UNIDAD
Red eléctrica
Frecuencia de la red fe 50 Hz
Tension de la red Vs 310.2 A\
Convertidor CHB de 7 niveles
Resistencia del filtro Ry 0.09 Q
Inductancia del filtro Ly 3 mH
Tension del enlace de continua Vde 114 \"
Capacitancia del enlace de continua Cye 65.7662 uF
Carga eéctrica
Resistencia de la carga Ry 23.2 Q
Inductancia de la carga Ly, 55 mH

Parametros de control

Periodo de muestreo ¢ T 25 us
Periodo de muestreo ” T, 33.33 1S
Paso de simulacién - 1 us
Tiempo de interconexién tsTATCOM 0.02 S

“para el MBPC convencional y el MBPC con incremento del horizonte de prediccion
bpara las demés estrategias

Se han realizado simulaciones para mostrar la exactitud de las técnicas MBPC y el
rendimiento de los mismos se han analizado en términos de compensacién de potencia
reactiva, seguimiento de corriente de referencia, tensién de salida del convertidor, y
evolucion de las tensiones en los capacitores del enlace de continua. La integracion
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numérica por medio del método de Runge-Kutta se ha aplicado para calcular la evolucién
de las variables paso a paso en el dominio del tiempo.

El error cuadratico medio (MSE, del inglés Mean Square Error), entre la corriente
de referencia y el valor real de la corriente [Ecuacién (3.27)], y la distorsién arménica
total (THD, del inglés Total Harmonic Distortion), de la corriente de la red eleéctrica
[Ecuacién (3.28)] se han utilizado como indices de calidad de rendimiento para comparar

cuantitativamente la eficiencia de los controladores abordados y propuestos en esta Tesis.

(3.27)

(3.28)

siendo U el error de seguimiento de corriente, N el nimero de elementos o muestras, 21
la amplitud de la frecuencia fundamental de la corriente analizada y ¢; los arménicos de
corriente.

Las Figuras 3.10 (a) al (f), muestran el comportamiento dinamico del seguimiento
de corriente en la fase a, para un cambio en la referencia de potencia reactiva (de 0
a —Q = —2.982 kVAR, en el instante 0.02 s) de las distintas técnicas MBPC imple-
mentadas. Se puede observar como los valores medidos ¢ convergen rdpidamente a
los valores de referencia i%* (en menos de ¢ < 0.001s aproximadamente). El pico
mds alto alcanzado de la corriente ¢, utilizando la técnica MBPC convencional es de
7.57 A [Figura 3.10 (a)], siendo el valor minimo —7.29 A. Utilizando la técnica MBPC
con incremento del horizonte de prediccion, el pico méximo es de 8.14 A y el minimo
de —6.65 A [Figura 3.10 (b)]. El valor méximo de la corriente ¢ utilizando la técnica
MBPC con PWM es de 6.92 A y el valor minimo es de —6.89 A [Figura 3.10 (¢)]. El
valor maximo de la corriente ¢¢ utilizando la técnica MBPC con PWM en el espacio de
estados de conmutacién es de 6.91 A y el valor minimo es de —6.96 A [Figura 3.10 (d)].
Utilizando la técnica MBPC con conmutador de estados redundantes, el valor maximo
es de 6.92 Ay el valor minimo es de —6.79 A [Figura 3.10 (e)]. Se obtiene un mejor
rendimiento en términos de ondulacién de corriente i utilizando la técnica MBPC con
PWM en el espacio de estados de conmutacién con conmutador de estados redundantes,
arrojando un valor maximo de 6.56 A y un valor minimo de —6.65 A) [Figura 3.10 (f)],
con respecto a las demads técnicas MBPC implementadas.
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(e) MBPC con conmutador de estados redundantes. (f) MBPC con PWM en el espacio de estados de con-
mutacién con conmutador de estados redundantes.

Figura 3.10  Seguimiento de la corriente de referencia en la fase a.

Las porciones de interés para el calculo del valor del pardmetro MSE para el seguimiento
de corriente 7, para cada una de las técnicas MBPC implementadas, pueden apreciarse en
las Figuras 3.11 (a) al (f), dichas porciones se toman en el intervalo de 0.03 s a 0.07 s (dos
ciclos) y, considerando el paso de simulacién de 1 us, resulta un total de 40000 muestras
para el calculo del pardmetro MSE.
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(e) MBPC con conmutador de estados redundantes. (f) MBPC con PWM en el espacio de estados de con-
mutacién con conmutador de estados redundantes.

Figura 3.11 Error cuadratico medio del seguimiento de la corriente de referencia en la fase a.

Para el caso que se muestra en la Figura 3.11 (a), el valor del pardmetro MSE obtenido
con la técnica MBPC convencional da un valor de 0.5955 A, el MBPC con incremento
del horizonte de prediccién reduce el pardmetro MSE en aproximadamente un 38.3 % (de
0.5955 A a0.3676 A) [Figura 3.11 (b)]. La reduccion en el MSE es de aproximadamente
el 60.3 % (de 0.5955 A a 0.2365 A) para el caso del MBPC con PWM [Figura 3.11 (c)],
una reduccién del 10.7 % (de 0.5955 A a 0.5318 A) para el caso de la técnica MBPC
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con PWM en el espacio de estados de conmutacion [Figura 3.11 (d)], el MSE se reduce
aproximadamente en 59.6 % (de 0.5955 A a 0.2406 A) para el caso del MBPC con
conmutador de estados redundantes [Figura 3.11 (e)] y en 74.3% (de 0.5955 A a 0.1531 A)
para el caso del MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacién con conmutador
de estados redundantes [Figura 3.11 (f)]. Nétese que todas las comparaciones se realizan
siempre con respecto a la técnica MBPC convencional.

En lo que se refiere al pardmetro MSE para el seguimiento de corriente, se puede
concluir que la técnica MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacién con
conmutador de estados redundantes presenta un mejor indice de calidad.

Las Figuras 3.12 (a) al (f) muestran la eficiencia de los distintos algoritmos propuestos,
en términos de potencias instantdneas activas. En todos los casos se observa que la potencia
activa consumida por el STATCOM basado en el convertidor multinivel CHB posee un
valor (medio) de P, = 0, lo cual concuerda con la suposicién inicial de que idealmente
el STATCOM no absorbe potencia activa. Asi también, puede apreciarse que la potencia
activa (media) suministrada por la red eléctrica es P; = Py.

Siendo la potencia activa requerida por la carga P, =3.976 kW, la técnica MBPC
convencional arroja un valor maximo de P; de 4.697 KW y un valor minimo de 3.393 kW
[Figura 3.12 (a)]. Asi también, los valores maximo y minimo de P, son 1.668 kW
y —2.176 kW, respectivamente. La técnica MBPC con incremento del horizonte de
prediccion arroja un valor méximo de P de 5.239 KW y un valor minimo de 2.976 kW
y, los valores maximo y minimo de P, son 2.524 kW y —2.277 kW, respectivamente
[Figura 3.12 (b)]. Para el caso de la técnica MBPC con PWM el valor maximo de P;
es de 4.451 KW y el valor minimo es de 3.458 kW [Figura 3.12 (c)]. Asi también, los
valores mdximo y minimo de P, son 1.220 kW y —1.873 kW, respectivamente. La técnica
MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacién arroja un valor méximo de
P, de 4.561 KW y un valor minimo de 3.500 kW y, los valores maximo y minimo de P,
son 1.821 kW y —1.902 kW, respectivamente [Figura 3.12 (d)]. Para el caso de la técnica
MBPC con conmutador de estados redundantes el valor maximo de P, es de 4.431 KW
y el valor minimo es de 3.427 kW [Figura 3.12 (e)]. Asi también, los valores maximo
y minimo de P, son 1.233 kW y —1.885 kW, respectivamente. Por ultimo, la técnica
MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacién con conmutador de estados
redundantes, arroja un valor maximo de Ps de 4.481 KW y un valor minimo de 3.692 kW
y, los valores maximo y minimo de P, son 1.282 kW y —1.199 kW, respectivamente
[Figura 3.12 (f)].

Cabe destacar que estos picos de potencias instantdneas activas (Ps y P,) se dan, en la
mayoria de los casos, casi en el instante 0.02 s cuando la referencia de potencia reactiva
pasa de 0 a — @y, esto es, durante el estado transitorio.
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En lo que se refiere al seguimiento de potencia activa (referencia P} = 0), de acuerdo
con los resultados de simulacién mostrados en las Figuras 3.12 (a) al (f), se puede concluir
que la técnica MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacion con conmutador
de estados redundantes presenta una mejor respuesta en estado estacionario y en estado
transitorio (potencia activa Py vista desde la red eléctrica).
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(e) MBPC con conmutador de estados redundantes. (f) MBPC con PWM en el espacio de estados de con-
mutacién con conmutador de estados redundantes.

Figura 3.12 Potencias instantdneas activas.
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Las Figuras 3.13 (a) al (f) muestran el efecto de la compensacién instantidnea de la
potencia reactiva, para cada una de las técnicas MBPC implementadas. De los resultados
de las simulaciones se pueden observar que, para todos los casos, la potencia reactiva
(. suministrada por el STATCOM basado en el convertidor multinivel CHB cambia
repentinamente para compensar la potencia reactiva mostrando una rapida respuesta
dindmica durante el transitorio (Q)s; se aproxima a cero en menos de t < 0.001 s
aproximadamente), cuando la referencia de potencia reactiva Q.* pasade 0 a — Q..

Siendo la potencia reactiva requerida por la carga @)1, =2.982 kVAR, la técnica MBPC
convencional arroja un valor maximo de ); de 1.198 kVAR y un valor minimo de
—670 VAR [Figura 3.13 (a)]. Asi también, los valores maximo y minimo de @), son
—891 VAR y —4.319 kVAR, respectivamente. La técnica MBPC con incremento del
horizonte de prediccion arroja un valor maximo de () de 1.223 kVAR y un valor minimo
de —774 VAR vy, los valores maximo y minimo de (). son —305 VAR y —5.004 kVAR,
respectivamente [Figura 3.13 (b)]. Para el caso de la técnica MBPC con PWM el valor
maximo de Qs es de 839 VAR y el valor minimo es de —503 VAR [Figura 3.13 (c)]. Asi{
también, los valores maximo y minimo de Q). son —1.173 kVAR y —4.583 kVAR, respec-
tivamente. La técnica MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacién arroja un
valor maximo de Qs de 824 VAR y un valor minimo de —550 VAR y, los valores maximo
y minimo de @, son 0.224 VAR y —5.032 kVAR, respectivamente [Figura 3.13 (d)]. Para
el caso de la técnica MBPC con conmutador de estados redundantes el valor maximo de
Qs es de 796 VAR y el valor minimo es de —451 VAR [Figura 3.13 (e)]. Asi también,
los valores maximo y minimo de Q. son —1.154 kVAR y —4.518 kVAR, respectivamente.
Por ultimo, la técnica MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacién con
conmutador de estados redundantes, arroja un valor maximo de (5 de 580 VAR y un
valor minimo de —362 VAR vy, los valores maximo y minimo de ). son 0.022 VAR y
—4.206 kVAR, respectivamente [Figura 3.13 (f)].

Al igual que para el caso de las potencias instantdneas activas de las Figuras 3.12 (a)
al (f), los picos de potencias instantaneas reactivas (Q)s y @) se dan, en la mayoria de los
casos, casi en el instante 0.02 s cuando la referencia de potencia reactiva pasade 0 a —Qp,
esto es, durante el estado transitorio.

En lo que se refiere al seguimiento de potencia reactiva (referencia Q% = —Qr),
de acuerdo con los resultados de las simulaciones mostrados en las Figuras 3.13 (a) al
(f), se puede concluir que la técnica MBPC con PWM en el espacio de estados de con-
mutacion con conmutador de estados redundantes presenta una mejor respuesta en estado

estacionario y en estado transitorio (potencia reactiva ()5 vista desde la red eléctrica).
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(e) MBPC con conmutador de estados redundantes. (f) MBPC con PWM en el espacio de estados de con-
mutacién con conmutador de estados redundantes.

Figura 3.13 Referencia y compensacion de potencia instantinea reactiva.
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En las Figuras 3.14 (a) al (f) pueden apreciarse el efecto de la aplicacion de uno o varios
niveles de tension (debido a uno o varios estados de conmutacién) en la compensacioén
instantanea de la potencia reactiva para cada uno de los distintos algoritmos de control
predictivo propuestos, en el intervalo de 0.044 s a 0.044 +4T,, s.

En la Figura 3.14 (a) puede apreciarse el efecto de la aplicacién de un nivel de tensién
(debido a un determinado estado de conmutacién) en la compensacién instantdnea de la
potencia reactiva para el caso de la técnica MBPC convencional. Se observa el efecto
producido en la compensacién instantinea de la potencia reactiva cuando el mismo nivel
de tension es aplicado un periodo de muestreo anterior, para el caso de la técnica MBPC
con incremento del horizonte de prediccion [Figura 3.14 (b)]. De esta manera se aprecia
el efecto de la compensacion de retardo gracias a una segunda etapa de predicciéon. El
mismo nivel de tension es aplicado en el mismo periodo de muestreo para el caso del
MBPC con PWM vy para el caso del MBPC con conmutador de estados redundantes,
que para el caso del MBPC convencional, cuyos efectos en las potencias instantdneas
reactivas pueden observarse en las Figuras 3.14 (c) y 3.14 (e), respectivamente. Ademas
se observan ligeras fluctuaciones debidas a la incorporacién de una etapa de modulacién
PWM [Figura 3.14 (c)] y a la aplicacién de todos los estados redundantes de dicho nivel
de tension [Figura 3.14 (e)]. Puede observarse el efecto producido en la compensacion
instantdnea de la potencia reactiva debido al patrén de conmutacién propuesto, mostrado
en la Figura 3.6, de las técnicas MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacién
y MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacion con conmutador de estados
redundantes en las Figuras 3.14 (d) y 3.14 (f), respectivamente. Los picos elevados son
consecuencia de la aplicacién del estado nulo en el patrén de conmutacién propuesto para
el caso de la Figura 3.14 (d) y de la aplicacion del nivel nulo en el patrén de conmutacion
propuesto para el caso de la Figura 3.14 (f).
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Figura 3.14 Referencia y compensacion de potencia instantanea reactiva debido al patrén de

conmutacion.
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Las tensiones de salida v¢ del STATCOM basado en el convertidor multinivel CHB, para
cada una de las técnicas MBPC implementadas, se muestran en las Figuras 3.15 (a) al (f).
Se obtiene una tensién de salida v mds sinusoidal utilizando las técnicas MBPC con PWM
en el espacio de estados de conmutacién [Figura 3.15 (d)] y MBPC con PWM en el espacio
de estados de conmutacién con conmutador de estados redundantes [Figura 3.15 (f)], con
respecto a las tensiones v en las demds técnicas, esto principalmente debido al patrén de
conmutacién propuesto.

La técnica MBPC convencional arroja un valor maximo alcanzado de tensién de salida
en la fase a (v7) de 483 V y un valor minimo de —464 V [Figura 3.15 (a)]. La técnica
MBPC con incremento del horizonte de prediccién arroja un valor miximo de v de
525 V y un valor minimo de —447 V [Figura 3.15 (b)]. Para el caso de la técnica MBPC
con PWM el valor maximo alcanzado de v2 de 526 V y un valor minimo de —456 V
[Figura 3.15 (c)]. La técnica MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacién
arroja un valor maximo de v$ de 508 V y un valor minimo de —455 V [Figura 3.15 (d)].
Para el caso de la técnica MBPC con conmutador de estados redundantes el valor maximo
alcanzado de vZ de 525 V y un valor minimo de —460 V [Figura 3.15 (e)]. Por ultimo,
la técnica MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacién con conmutador
de estados redundantes, arroja un valor méximo de v¢ de 533 V y un valor minimo de
—467 V [Figura 3.15 (b)].

En las Figuras 3.16 (a) al (f) pueden apreciarse el efecto de la aplicacién de uno o
varios niveles de tension (debido a uno o varios estados de conmutacién) en la tension
de salida v¢ del STATCOM basado en el convertidor multinivel CHB para cada uno de
los distintos algoritmos de control predictivo propuestos, en el intervalo de 0.044 s a
0.044 +47T,, s.

En la Figura 3.16 (a) puede apreciarse el efecto de la aplicacion de un nivel de tension
(determinado estado de conmutacion) en la tension de salida v del STATCOM para el caso
de la técnica MBPC convencional. Se observa como el mismo nivel de tensién es aplicado
un periodo de muestreo anterior, para el caso de la técnica MBPC con incremento del
horizonte de prediccion [Figura 3.16 (b)], mostrando asi, el efecto del la compensacion de
retardo debido la segunda etapa de prediccién. El mismo nivel de tension es aplicado en el
mismo periodo de muestreo para el caso del MBPC con PWM y para el caso del MBPC
con conmutador de estados redundantes, que para el caso del MBPC convencional, cuyos
efectos en lastensiones de salida pueden observarse en las Figuras 3.16 (c) y 3.16 (e),
respectivamente. Ademds se observan ligeras fluctuaciones debidas a la incorporacién de
una etapa de modulacién PWM [Figura 3.16 (c)] y a la aplicacién de todos los estados
redundantes de dicho nivel de tension [Figura 3.16 (e)]. Se observa como los estados
Optimos activos y el nulo [Figura 3.16 (d)], para el caso MBPC con PWM en el espacio
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de estados de conmutacién y los niveles Optimos activos y el nulo [Figura 3.16 (f)], para
el caso MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacién con conmutador de
estados redundantes, aplicados al STATCOM durante un periodo de muestreo, muestran la

secuencia propuesta.
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(e) MBPC con conmutador de estados redundantes. (f) MBPC con PWM en el espacio de estados de con-
mutacién con conmutador de estados redundantes.

Figura 3.15 Tension de salida v¢ del convertidor multinivel CHB.
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(e) MBPC con conmutador de estados redundantes. (f) MBPC con PWM en el espacio de estados de con-
mutacién con conmutador de estados redundantes.

Figura 3.16  Patrén de conmutacion de la tension de salida v del convertidor multinivel CHB.
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La evolucién de las tensiones en los capacitores de la fase a del STATCOM basado en
el convertidor multinivel CHB se muestran en las Figuras 3.17 (a) al (f). Se obtiene un
mejor rendimiento en términos de ondulacién de tensién y un proceso de carga/descarga
en los capacitores, casi en simultdneo, de las celdas Puente-H correspondientes a la fase a,
utilizando las técnicas MBPC con PWM y MBPC con conmutador de estados redundantes
con respecto a las demads técnicas MBPC implementadas, tal como se muestra en las
Figuras 3.17 (c) y 3.17 (e), respectivamente.

La técnica MBPC convencional arroja un valor mdximo alcanzado de tensién de uno
de los capacitores (v§,3) de 227 V, (siendo la tension inicial en los capacitores de 114V,
para todos los casos). Se puede observar como la carga y descarga de los capacitores se da
de manera asincrona [Figura 3.17 (a)], lo cual deteriora la calidad de la tension de salida
del STATCOM vy, por tanto, su rendimiento en general. La técnica MBPC con incremento
del horizonte de prediccion arroja un valor maximo de vj 4 de 241 V [Figura 3.17 (b)].
También para este caso, el proceso de carga y descarga de los capacitores se da de manera
asincrona. Para el caso de la técnica MBPC con PWM el valor méximo alcanzado en
las tensiones de los capacitores es de aproximadamente 176 V [Figura 3.17 (c)], siendo
la técnica que presenta mejor ondulacién de tensioén en los capacitores. Asi también,
puede observarse la simultaneidad en el proceso de carga y descarga de los capacitores.
La técnica MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacién arroja un valor
maximo de v§,; de 251 V [Figura 3.17 (d)], mostrando un proceso de carga/descarga
asincrono. Para el caso de la técnica MBPC con conmutador de estados redundantes el
valor maximo alcanzado en las tensiones de los capacitores es de aproximadamente 178 V
[Figura 3.17 (e)]. Similar al caso de la Figura 3.17 (c) el proceso de carga y descarga de
los capacitores se realiza de manera simultdnea. Por tltimo, la técnica MBPC con PWM
en el espacio de estados de conmutacién con conmutador de estados redundantes, arroja
un valor maximo de v§,; de 196 V [Figura 3.17 (b)], presentando una ondulacién y un
proceso de carga/descarga de los capacitores aceptables.
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Figura 3.17 Evolucién de las tensiones en los capacitores de la fase a del convertidor multinivel

CHB.
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Las porciones de interés para el calculo del valor del pardmetro THD de la corriente
de la fase a de la red eléctrica (:%), para cada una de las técnicas MBPC implementadas,
pueden apreciarse en las Figura 3.18 (a) al (f). Asi también, las porciones de interés para
el calculo del valor del pardmetro THD de la tension de salida de la fase a (v$), pueden
apreciarse en las Figura 3.19 (a) al (f). En todos los casos, dichas porciones se toman
en el intervalo 0.03 s a 0.07 s (dos ciclos) y, considerando el paso de simulacién de 1 us,
resulta un total de 40000 muestras para el calculo de los pardmetros THD.

Las Figuras 3.18 (a) al (f) muestran el comportamiento del pardmetro THD de la
corriente de la fase a de la red eléctrica (i¢). De los resultados de las simulaciones
se puede observar que el pardmetro THD obtenido con la técnica MBPC convencional
da un valor de 8.63 % [Figura 3.18 (a)], el MBPC con incremento del horizonte de
prediccion reduce el parametro THD en aproximadamente 41.8 % (de 8.63 % a 5.01 %)
[Figura 3.18 (b)], la reduccién en el pardmetro THD es de aproximadamente el 55.3% (de
8.63 % a 3.85 %) para el caso del MBPC con PWM [Figura 3.18 (c)], una reduccion del
17.6% (de 8.63 % a 7.11 %) para el caso de la técnica MBPC con PWM en el espacio de
estados de conmutacion [Figura 3.18 (d)], el parametro THD se reduce aproximadamente
en 54.2% (de 8.63 % a 3.95 %) para el caso del MBPC con conmutador de estados
redundantes [Figura 3.18 (e)] y en 71.5% (8.63 % a 2.46 %) para el caso del MBPC con
PWM en el espacio de estados de conmutacién con conmutador de estados redundantes
[Figura 3.18 (f)].

Las Figuras 3.19 (a) al (f) muestran el comportamiento del parametro THD de la
tension de salida de la fase a del STATCOM basado en el convertidor multinivel CHB (v2).
De los resultados de la simulacion se puede observar que el pardmetro THD obtenido con
la técnica MBPC convencional da un valor de 39.66 % [Figura 3.19 (a)], el MBPC con
incremento del horizonte de prediccion reduce el pardmetro THD en aproximadamente
16.7 % (de 39.66 % a 33.02 %) [Figura 3.19 (b)], la reduccién en el parametro THD
es de aproximadamente el 8.4% (de 39.66 %a 36.31 %) para el caso del MBPC con
PWM [Figura 3.19 (c)], un aumento del 22.9% (de 39.66 % a 48.73 %) para el caso de
la técnica MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacién [Figura 3.19 (d)],
el pardmetro THD se reduce aproximadamente en 8.4% (de 39.66 % a 36.33 %) para
el caso del MBPC con conmutador de estados redundantes [Figura 3.19 (e)] y en 0.3%
(de 39.66 % a 39.53 %) para el caso del MBPC con PWM en el espacio de estados de
conmutacion con conmutador de estados redundantes [Figura 3.19 (f)].
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Figura 3.18 THD de la corriente de la red eléctrica 5.
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Figura 3.19 THD de la tension de salida vZ del convertidor multinivel CHB.
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3.7 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se han presentado las estrategias de control que mejoran la eficiencia
del MBPC convencional. En particular se puede concluir que las técnicas MBPC con
PWM y MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacién con conmutador de
estados redundantes presentan mejores prestaciones que las demads técnicas de control
estudiadas en lo que se refiere principalmente a la minimizacién del pardmetro MSE para
el seguimiento de corriente, como asi también la reduccién del pardmetro THD de la
corriente de la red eléctrica y el balance de tensiones en los capacitores. Por otro lado, se
concluye que las mejoras introducidas se dan tanto en estado estacionario como en estado
transitorio. Resultados similares se obtuvieron para las fases b y c.



CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

4.1 Principales conclusiones

La presente Tesis de Maestria ha abordado el estudio de estrategias de control predictivo
basado en el modelo aplicado a compensadores estaticos utilizando convertidores multi-
niveles Puente-H en cascada. Las principales contribuciones y conclusiones se resumen a

continuacion:

» Se elabor6 un modelo matematico capaz de describir el comportamiento dindmico
del convertidor multinivel Puente-H en cascada para aplicaciones en compensadores
estaticos, asi como también su correspondiente modelo de simulacién utilizando
la herramienta Matlab/Simulink con la finalidad de evaluar mediante simulaciones
estrategias de control en tiempo discreto basadas en el control predictivo.

» Se han implementado algoritmos de control en tiempo discreto basados en el control
predictivo aplicados al convertidor multinivel Puente-H en cascada para aplicaciones
en compensadores estaticos.

Tesis de Maestria. 73
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» Se han propuesto tres técnicas novedosas de control en tiempo discreto basados
en el control predictivo como aporte al estado del arte del control de convertidores
multiniveles Puente-H en cascada para aplicaciones en compensadores estaticos. Las
dos primeras se basan en una operacion a frecuencia de conmutacién fija (MBPC con
PWM y MBPC con PWM en el espacio de estados de conmutacién) y la tercera se
basa en una operacién en simultaneo de los enlaces dc (MBPC con conmutador de

estados redundantes).

» Se han analizado y evaluado estrategias de control en tiempo discreto basadas en
el control predictivo aplicados al convertidor multinivel Puente-H en cascada para
aplicaciones en compensadores estdticos. Segun los resultados tedricos a nivel de
simulacién presentados, se concluye que las técnicas MBPC con PWM y MBPC con
PWM en el espacio de estados de conmutacién con conmutador de estados redun-
dantes presentan mejores prestaciones que las demas técnicas de control estudiadas
en lo que se refiere a los indices de calidad utilizados (pardmetros MSE y THD) y el

balance de tensiones en los capacitores.

Los resultados obtenidos han dado como resultado varios articulos en conferencias
internacionales y un capitulo de libro (documentacion técnica del proyecto de investi-

gacién 14-INV-096). La Tabla 4.1 contiene un resumen de los logros obtenidos.

Tabla 4.1 Resumen de los logros obtenidos durante la Tesis de Maestria.

PRODUCCION/ACTIVIDAD NUMERO
Capitulos de libro

Articulos publicados en conferencia 6
Participacién en proyectos de I+D

4.2 Trabajos Futuros

Algunos aspectos més relevantes, a juicio de la presente Tesis, en los convertidores
multiniveles Puente-H en cascada para aplicaciones en compensadores estaticos a seguir
investigando en trabajos futuros son:

» Evaluar las pérdidas de conmutacién y de conduccién por ciclo en el convertidor
multinivel CHB en cada celda Puente-H.
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Investigar el efecto que origina la energia circulante entre cada una de las celdas

Puente-H del convertidor multinivel CHB.

Implementar las estrategias de control en tiempo discreto basadas en el control
predictivo aplicadas al convertidor multinivel Puente-H en cascada para aplicaciones
en compensadores estaticos, realizadas en la presente Tesis, en algin procesador
como un DSP o FPGA.

Analizar nuevas soluciones orientadas al control predictivo basadas en la bisqueda de
simplificaciones para disminuir el costo computacional en las estrategias de control

realizadas en la presente Tesis.

Investigar el efecto de la utilizacion de distintos patrones de conmutacion para las
técnicas de control predictivo con modulacién por ancho de pulso en el espacio de
estados de conmutacion.

Validar experimentalmente la informacion obtenida en la presente Tesis de Maestria.
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ABSTRACT

This paper presents a finite-states model predictive control
technique applied to the three-wire cascade H-bridge multilevel
converters for static synchronous compensators. The focus of
this paper is to examine the impacts of increasing the prediction
horizon on the control performance in terms of reactive power
compensation. The proposed approach predicts the future be-
havior of the control actions considering all possible switching
states considering a second step of prediction horizon in order
to selects the optimal switching vector by using an optimization
process considering a defined cost function. The effectiveness of
the proposed control approach is analyzed through simulations.

Keywords: Predictive control, cascade H-bridge converter, re-
active power compensation.

1. INTRODUCTION

Power quality and efficiency issues have been actually consoli-
dated as a scientific topic in the field of electrical engineering
due to the technical requirements for grid connection. In recent
years, power factor (PF), voltage collapse, unbalance, excessive
harmonics, transients and oscillations, have been a major con-
cern in power transmission and distribution systems. Non-linear
loads normally produce disturbances in power transmission and
distribution systems, causing a high-level harmonic distortion in
phase currents and voltages. Moreover, reactive loads produce a
low PF, causing an excessive reactive power (VAR) restricting
the maximum active power transfer, adding losses to the power
on and distribution systems affecting its stability and
reliability [1]-[3]. Nowadays, several developments of flexible
AC transmission system controllers, such as VAR compensators,
have been successfully implemented to overcome the afore-
mentioned drawbacks. In recent years, multilevel converters

transm

have become a popular alternative to overcome the techno-
logical restrictions of the actual semiconductors devices that
have limited power ratings [4]. Among all multilevel topologies,
the cascaded H-bridge (CHB) multilevel converter is often
considered as one of the most suitable configuration for high-
power static synchronous compensator STATCOM, especially
useful for reactive power compensation [5]. CHB converter-
based STATCOM systems have been widely used in high-power
applications due to its inherent advantages, such as: reduced
switching losses, higher conversion efficiency, modular struc-
ture, scalability to extended to more levels and higher number
of redundant switching states [6]-[8]. Furthermore, in terms of
control strategies, the CHB converter topology increases the
degrees of freedom due to its modular feature which allows
it to impose an asymmetric control approach. In the mentioned
control method certain cells could compensate the PF associated
with the fundamental frequency and other cells could control the
current harmonic distortion [9], [10]. The main contribution of
this paper comparing to previous works is focus on providing
a background material about the finite-states model predictive
control with increased prediction horizon applied to a 7-level
cascade H-bridge multilevel STATCOM.

This paper is organized as follows: Section 2 describes the three-
wire CHB multilevel STATCOM model. Section 3 discusses the
proposed finite-states model predictive control technique with
increased prediction horizon. Section 4 discusses the simulation
results and provides a comparative analysis with a conventional
predictive control technique. Finally, concluding remarks are
summarized in Section 5.

2. THREE-PHASE CHB STATCOM MODEL

Fig. 1 (a) shows the proposed three-phase 7-level CHB
converter-based STATCOM topology, consisting in three
cascade H-bridge cells per phase. The different H-bridge cells
have an independent DC-link (Cy.). Each cell contains four
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Fig. 1. Propose 7-level CHB converter topology. (a) Three-phase 7-level CHB converter-based STATCOM. (b) CHB converter-based STATCOM connection.

TABLE 1
ALLOWED COMBINATIONS OF ACTIVATION SIGNALS

@

Sai1 | Saiz | Saiz | Saix va
0 0 T [ 704

1 1 0 0 0

0 0 1 1 0
0 1 1 0 | —Cu

switching devices, resulting in a total of 36 power switches.
Consequently, four switching signals (Sy, ;) are needed in order
to control each cell, where f represents the phase (a, b and c),
4 the cell number in the corresponding phase (1, 2 or 3) and
j the switching device corresponding to the cell (1, 2, 3 or 4),
respectively. Table I shows the allowed combinations of acti-
vation signals and the respective output voltages corresponding
to the Cell; of the phase “a”, where Cy. is the voltage of the
capacitor. Similar allowed combinations are defined for the other
cells. Other possible combinations are not permitted because
they cause a short circuit in the DC-link of the cell. To avoid
this, only two activation signals and they complementary levels
are used as shown in Fig. 1 (a) for the particular case of Cell;.

A. CHB converter-based STATCOM model

The dynamic model of the circuit configuration shown in
Fig. 1 (b) can be obtained by using Kirchhoff’s circuit laws.
For modeling purposes, it is assumed that the three-phase
voltage sources are balanced and all modules have the same
capacitance and voltage in their DC side. The CHB converter-
based STATCOM is connected at the point of common coupling
(PCC). Applying Kirchhoff’s voltage law for the AC side of the
STATCOM, the following equations are obtained:

. o abe
digh _ vabe Rfiabc neSy,,vic

S - 1

at T Ly L;° Ly M

dugle  Spy, igbe _ v3le @
At — Cae RacCac

where n. is the number of cells, R4. is a resistor connected
in parallel to the capacitor Cq. that concentrates the overall

losses in the DC side and the resistor Ry is the parasitic (series)
resistance of the inductor L.

B. Finite-state predictive model

For multilevel STATCOMs, the differential equation that models
the AC side is [11]:

3)

The predictive model can be obtained by using a forward-Euler
discretization method from the continuous time-domain model
represented by (3), which provides the following equation:

ab RfT5 ab T b be
'Lg[C,Hl]:(l— Lfs lﬁ&]‘#i{’u:fk]fv?m} )

where k identifies the actual discrete-time sample, 7T’ is the
sampling time, and ig"[‘k“] is a prediction of the STATCOM
phase currents made at sample k. However, if it is considered
that the measured currents and voltages at the beginning of the
sampling time, which are used in the control loop, are not valid
for the end of sampling time, when the microcontroller sends
switching states, due to a microprocessor calculation time delay
and also to a fast dynamic response of the system it is necessary
to carry out a second prediction step as follow:

s = (1= ) i+ T o — o}

(5)
where izb[’;’c“] is calculated from (4) using measured STATCOM
currents (iﬂb[";c]) and considering the converter voltages (1;?”[2])
selected by the predictive control in the previous sampling
period assuming the € = 22" voltage vectors, where n is the
number of H-bridge cells per phase. If n = 3, sixty-four
possible currents (ifh[‘}cﬁ]) are calculated using the possible
voltage vectors 1;?”[2“] per phase, which can be applied in next
sampling time.
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Fig. 2. Block diagram of the proposed control scheme.
3. PROPOSED CONTROL TECHNIQUE
Fig. 2 shows the block diagram of the proposed finite-state Qi = —QL = VsalLp — VspiLa an

model-based predictive control technique applied to the three-
phase 7-level CHB converter-based STATCOM system. In the
proposed control approach the predicted errors are computed for
each possible voltage vector as:

€l 2l = iefera) — 12sa) (6)
being ei. [ry2] the STATCOM current errors in the AC side.
The cost function is evaluated sixty-four times by using an
optimization process. This cost function provides the ability to
define different control criteria incorporating another function
objectives. The cost function has been typically defined as a
quadratic measure of the predicted error, which can be defined
as [12], [13]:

9 ety =l €ic paay I @)
A. References generation

The instantaneous active and reactive power references are
obtained from the Clarke transformation approach in o — 3
reference frame by using the following transformation matrix:

1 -1

2 2
T=/2| 0 £ ®)

3| L 1

Vi vz

Applying (8), the & — 3 current references in the AC side of
the STATCOM are obtained from:

{ Qe } _ 1 { Vsa  Usp ] [ P ] ©)
irg | (Vsa)? + (Vs5)2 | Vsp —Vsa Q:

where the superscript (*) denotes the reference variables and
P} and Q} are the instantaneous active and reactive power
references, respectively. In order to allow an unitary power factor
at the grid side and considering which ideally the STATCOM do
not absorb any active power, the instantaneous power references
can be written as:

PI=0 (10)

being Q1 the instantaneous reactive load power to be compen-
sate by the H-bridge converter-based STATCOM system. The
STATCOM phase currents references used in the optimization
process are:

i =T ik, ks 0] 12)
where the superscript (/) indicates the transposed matrix.

B. Optimization process

The optimization is performed by exhaustive search over all
possible switching vectors of the control action. Considering
the scheme shown in Fig. 1 (a), where the number of H-bridge
cells per phase (f € {a, b, c}) are three, then each vector Sy,
consists in 2n choice signals, where j € {1, 2, 3}. During the
optimization process, both the cost function and the predictive
model must be computed 64 times at each sampling period
to guarantee optimality, since there are 64 possible switching
vectors for the case study. These switching vectors represent
all possible output voltages of the STATCOM, v¢, v, and
v, connected at the PCC point. The output voltages can be
represented by the following equation:

a

Ve Vel

b
ve | = | Ve2 | Vdc (13)
ve Ves

where wvc1, ve2 and ves are the optimal levels of the
three-phase 7-level CHB converter-based STATCOM system
(=3,-2,—-1,0,1,2,3). The first 15 switching vectors for one
phase (a) are shown in Table II.

Finally, the optimization algorithm selects the optimum vector
S°P! that minimizes the defined cost function represented by
(7). Algorithm 1 summarizes the optimization process.

4. SIMULATION RESULTS

A MatLab/Simulink simulation environment has been developed
to analyze the performance of the proposed predictive controller
with increased prediction horizon technique applied to the
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TABLE II
FIRST 15 SWITCHING VECTORS FOR A THREE-PHASE 7-LEVEL CHB
CONVERTER-BASED STATCOM SYSTEM

TABLE III
PARAMETERS DESCRIPTION

7-Level CHB STATCOM

\ S \
ij
[Saii | Sais | Sas1 | Sass | Sasi | Sass | | | ‘ PARAMETER SYMBOL VALUE UNIT
0 0 0 0 0 0 ! 0 Electric frequency of the grid fe 50 Hz
0 0 0 0 0 1 2 -1 L
Voltage of the electric grid Vg 310.2 \4
0 0 0 0 1 0 3 1 . .
0 0 0 0 1 1 4 0 Filter resistance Ry 0.09 Q
Filter inductance Ly 3 mH
0 0 0 ! 0 0 s DC-link volta 114 v
0 0 0 1 0 1 6 | 2 ~link voltage Vde
0 0 0 1 1 0 7 0 Load parameters
8 8 (]) (1) (1) (1) g ']1 Load resistance Ry, 232 Q
0 0 1 0 0 1 10 0 Load inductance Ly, 55 mH
0 0 1 0 1 0 11 2 Predictive control parameters
0 0 1 0 1 1 12 1 Sampling time Ts 25 s
0 0 1 1 0 0 13 0 Active power reference Py 0 w
g g i { (1) (1) ig ’11 Ideal Reactive power reference Q5 -QrL VAR
— S ——
% 5,000 9
2
Algorithm 1 Optimization algorithm 5
) i
1. Tnitialize JS := oo, J? := 00, JS := 00,7 := 0 <
2. Compute the STATCOM reference currents (Eqn. 12) ko
3. Compute the first prediction step (Eqn. 4)
4. while 1 < ¢ do
s i—=1, 2, i1 9 -« 0 002 004 006 008 0.1 0.12
S Sf Vi 02 38 » 2,3 — Q. —Q Qs Time (s)

S.
6. Compute the second prediction step (Eqn. 5)
7 Compute the tracking error (Eqn. 6)

8.

. Compute the cost function (Eqn. 7)
9. if J* < JS then

10. Jo e J% SePt = S,
11.  end if

12.  if J* < J! then

13. Jo I ST Sy,
14. end if

15, if J° < JS then

16. J§ = J¢ S Se,;
17. end if

18. n=n+1
19. end while
20. Apply the optimum vector S°* € {S2Pt, SpP*, Sevt}

three-phase 7-level CHB converter-based STATCOM system,
considering the electrical parameters shown in Table III.
Numerical integration using Runge-Kutta method has been ap-
plied to compute the evolution of the variables step by step in
the time domain. The performance of the proposed finite-states
model predictive control method has been analyzed in terms
of reactive power compensation as well as harmonic distortion
considering a 40 kHz of sampling frequency, setting 114 V in
the DC side as it is shown in Fig. 1 (a).

Fig. 3 shows a simulation results performed in order to an-
alyze the feasibility of the proposed control technique under
steady-state and transient conditions. Fig. 3 (upper) shows a
step in the instantaneous reactive power reference where it is
possible to notice the effect of reactive power compensation.
Moreover, Fig. 3 (middle), shows the tracking current dynamic
performance for a step change of the reactive power reference.

10 T T T T T

\

SV

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
—LZ(IHZ) ) Time (s)
5

>
>

o

g

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

—

e Time (s)

Fig. 3. CHB STATCOM transient response: (upper) reactive power
compensation, (middle) tracking current and (bottom) grid voltage and
current.

Finally, Fig. 3 (bottom) shows the effect of the grid current
when the 7-level CHB STATCOM compensates the reactive
power after ¢ = 0.075 s. It can be observed from the simulation
results that the phase of grid current represented in red color,
suddenly changes to compensate the reactive power showing a
fast dynamic response during the transient.

Next, in order to compare quantitatively the proposed control
method with the conventional predictive control technique the
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Fig. 4. Comparison performance considering: (upper) the grid current and (bottom) the THD of the grid current. (a) Second prediction step response. (b)

First prediction step response.

mean squared error (MSE) and the total harmonic distortion
(THD) are used as figures of merit. The equations are represen-
ted by (14) and (15), respectively:

14)

s

where N is the number of vector elements, 71 is the amplitude
of the fundamental frequency of the analyzed current, and 7; are
the current harmonics.

Fig. 4 shows a comparison analysis between the proposed
second prediction step controller and the conventional first
prediction step controller considering; (upper) the grid current
of the phase a and (bottom) the THD of the analyzed grid
current. As shown in Fig. 4 (a) a better performance is obtained
using the proposed second prediction step controller mainly in
terms of lower THD when the delays are considered in the
control equations. This characteristic produces a well-defined
discrete current spectra in contrast with the conventional one
step prediction method. The improvement obtained in the THD
performance parameter is about 65% (a drop from 5.16% to
1.82%) using the proposed method, considering the interval
where the reactive power is compensated (after 0.05 s).
Furthermore, the second step predictive current control loop
is analyzed in more detail to quantify the improvements ob-
tained using the proposed control method in terms of MSE.
Fig. 5 shows the dynamic response obtained when a step in
the reference reactive power (Q.) from 3,000 to -3,000 VAR
at t = 0.02 s is applied. Under these operating conditions the
obtained MSE performance parameters are also reduced using
the proposed method, from 0.9816 to 0.3224 which represents
an improvement of 67 %. As observed, from the simulation
results, the current reference tracking of the proposed method
is very good, being even able to reduce the harmonic distortion

o
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Fig. 5. CHB STATCOM current tracking analysis: (upper) proposed
method based on second prediction step and (bottom) conventional
method.

of the currents without affecting the dynamic response during
the transient, which is however very fast.

5. CONCLUSION

In this paper an enhanced predictive current control technique
applied to the three-wire CHB multilevel converters STATCOM
has been proposed, analyzed and compared with the conven-
tional one step predictive control approach. The simulation
results confirm the capability of the proposed control technique
to compensate the instantaneous reactive power and shows
that it is possible increased significantly the performance of
the control algorithm when is considered the microprocessor
calculation time delay defining a second step prediction horizon.
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A comparative simulation results performed with reference to
the conventional method show improvements in terms of total
harmonic distortion as well as in terms of mean square error.
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Abstract—There are several control techniques for active
power filter applications. This paper presents a new alternative
of predictive current control for a cascade H-bridge multilevel
converter, where the optimal vector selected by the predictive
controller is used for a modulation stage to obtain a fixed
switching frequency. Simulation results validate the proposal
where almost similar results can be obtained in comparison with
the traditional methods.

Index Terms—Active power filters, cascade H-bridge converter,
fixed switching frequency, predictive control.

I. INTRODUCTION

In recent years, power quality and efficiency issues have
been consolidated as a scientific topic in the field of electrical
engineering due to technical requirements for grid connec-
tion. Actually, power factor (PF), voltage collapse, unbalance,
excessive harmonics, transients and oscillations, have been a
major concern in power transmission and distribution systems.
Non-linear loads normally produce disturbances in power
transmission and distribution systems, causing a high-level
harmonic distortion in the phase currents and voltages. More-
over, reactive loads produce a low PF, causing an excessive
reactive power (VAR) restricting the maximum active power
transfer, adding losses to the power transmission and distri-
bution systems affecting its stability and reliability [1], [2].
Nowadays, several developments of flexible AC transmission
system controllers, such as VAR compensators, have suc-
cessfully been implemented to overcome the aforementioned
drawbacks [3], [4]. Recently, multilevel converters have be-
come a popular alternative to overcome the technological
restrictions of the actual semiconductors devices that have
limited power ratings [5]. Among all multilevel topologies,
the cascaded H-bridge (CHB) multilevel converter is often
considered as one of the most suitable configuration for high-
power static synchronous compensator STATCOM, especially
useful for reactive power compensation [6]. CHB converter-
based STATCOM systems have been widely used in high-
power applications due to its inherent advantages such as: re-
duced switching losses, higher conversion efficiency, modular
structure, scalability to extended to more levels and higher
number of redundant switching states [7]-[10]. Furthermore,
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in terms of control strategies, the CHB converter topology
increases the degrees of freedom due to its modular feature
which allows to impose an asymmetric control approach. In
the mentioned control method certain cells could compensate
the PF associated with the fundamental frequency and other
cells could control the current harmonic distortion [11], [12].

This paper proposes a simple and efficient predictive control
technique applied to the three-phase 7-level CHB converter-
based STATCOM system in combination with a modulation
stage. The predictive model is obtained from the dynamic
equations of the compensation system. Simulation results
are analyzed and compared with the obtained by using the
conventional predictive control approach.

This work is organized as follows. Section II describes the
three-wire CHB multilevel STATCOM topology. Section III
introduces the proposed predictive control technique including
the CHB STATCOM duty cycles calculation approach. A
comparative analysis of the proposed control technique with
a conventional predictive control approach based on variable
switching frequency are discussed in Section IV. Finally,
the main feature of the proposed predictive-fixed switching
frequency technique are summarized in Section V.

II. CHB STATCOM TOPOLOGY

Fig. 1 shows the proposed three-phase 7-level CHB
converter-based STATCOM topology, consisting in three
cascade H-bridge cells per phase. The different H-bridge
cells have an independent DC-link. Each cell contains four
switching devices, resulting in a total of 36 power switches.
Consequently, four switching signals (Sy,;) are needed to
control each cell, where f represents the phase (a, b and ¢), i
the cell number in the corresponding phase (1, 2 or 3) and j
the switching device corresponding to the cell (1, 2, 3 or 4),
respectively. Table I shows the allowed combinations of activa-
tion signals and the respective output voltages corresponding
to the Cell; of the phase “a”, where Cy. is the voltage of
the capacitor. Similar allowed combinations are defined for
the other cells. Other possible combinations are not permitted
because they cause a short circuit in the DC-link of the cell. To
avoid this, only two activation signals and they complementary
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Fig. 1. Three-phase 7-level CHB converter-based STATCOM system.

TABLE 1
ALLOWED COMBINATIONS OF ACTIVATION SIGNALS

Sayy [ Sayz [ Saiz [ Sans vd
T 0 T | +Cac
1 1 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 1 0 | —Cae

levels are used as shown in Fig. 1 for the particular case of
Celll‘

A. CHB Converter-based STATCOM model

The dynamic model of the circuit configuration (Fig. 2) can
be obtained by using Kirchhoff’s circuit laws. For modeling
purposes, it is assumed that the three-phase voltage sources are
balanced and all modules have the same capacitance and vol-
tage in their DC side. The CHB converter-based STATCOM is
connected at the point of common coupling (PCC). Applying
Kirchhoff’s voltage law for the AC side of the STATCOM, the
following equations are obtained:

diabe _ vgbe Ry jabe _ neSy, gt m
dt Ly Lj° Ly
dvgff“ B Sf”igbc Uggc (2)
dt — Cae RacCec

where n. is the number of cells, R, is a resistor connected
in parallel to the capacitor Cy. that concentrates the overall
losses in the DC side, Sfu is the commutation function
and the resistor Ry is the parasitic (series) resistance of the
inductor L.

B. Predictive model

For multilevel STATCOM, the differential equation that
models the AC side is [13]:
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Fig. 2. CHB converter-based STATCOM connection.

s el 3)

The predictive model can be obtained by using a forward-
Euler discretization method from the continuous time-domain
model represented by (3), which provides the following equa-

tion:
T.
it (k+1) = (1 - —Ri ) — v (k)}
I
()
being T} the sampling time, k the actual sample and i%%¢(k +
1) the prediction of the STATCOM phase currents made at
sample k.
Moreover, the dynamics of the DC side, considering the
ideal case (R4. = 00) can be model by the following equation:

abe(y . 15 abe
ig” (k)+L—f {vit (k)

+ LS (kYig™ (k)
Caec
III. PROPOSED CONTROL TECHNIQUE
Fig. 3 shows the proposed scheme applied to the three-
phase 7-level CHB converter-based STATCOM system. In the
proposed predictive control technique the predicted errors are
computed for each possible voltage vector as:

0§ee(k + 1) = v (k) )

eie(k+1) =% (k4 1) — i%(k + 1) ©)
evae(k +1) = 08 (k+1) — 3 (k + 1) %)

being ei.(k+1) and evg.(k+1) the STATCOM current errors
in the AC side and the capacitor voltage errors in the DC side,
respectively. After performing the prediction of (6) and (7), a
defined cost function is computed recursively at each sampling
period. The cost function provides the ability of incorporating
different control objectives. This function has been typically
defined as a quadratic measure of the predicted error, which
can be defined as [14], [15]:
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®)

being A the weighting factor that gives priority to the control
objectives.

g(k+1) =|| eic(k+1) |* +A || evac(k +1) ||

A. Reference generation

The instantaneous active and reactive power references are
obtained from the Clarke transformation approach in o — 3
reference frame by using the following transformation matrix:

T=1/2 )

1
0
3| 1

V2
Applying (9), the o — 3 current references in the AC side

of the STATCOM are obtained from:
5]l 2113
icg (Vsa)? + (vsp)? Q:
where the superscript (*) denotes the reference variables and
P} and @ are the instantaneous active and reactive power
references, respectively. In order to allow an unitary power
factor at the grid side and considering which ideally the

STATCOM do not absorb any active power, the instantaneous
power references can be written as:

Sl
§|“~i§.o

Usp

—VUsa

Vs
Vsp

} 10)

Pr=0 (11)

Qp = —QL = VsalLp — VspiLa (12)

being @, the instantaneous reactive load power to be compen-
sate by the H-bridge converter-based STATCOM system. The
STATCOM phase currents references used in the optimization
process are:
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i =T, ity 0f (13)

where the superscript () indicates the transposed matrix.

B. Optimization process

The optimization is performed by exhaustive search over
all possible switching vectors of the control action. If n is the
number of H-bridge cells per phase (f), then each vector Sy,
consists in 2n choice signals, where j = 1, ..., ¢; being ¢ the
number of phases. Moreover, the number of possible switching
vectors per phase can be defined as ¢ = 22". During the
optimization process, both, the cost function and the predictive
model must be computed 64 times at each sampling period
to guarantee optimality, since there are 64 possible switching
vectors for the case study. These switching vectors represent
all possible output voltages of the STATCOM, v¢, v¥ and v¢,
connected at the PCC. The output voltages can be represented
by the following equation:

e Vel
00 | = ve | vae (14)
L Ve3

where wv.j, veo and wv.3 are the optimal levels of the
three-phase 7-level CHB converter-based STATCOM system
(=3,-2,-1,0,1,2,3). The first 15 switching vectors for one
phase (a) are shown in Table II.



TABLE II
FIRST 15 SWITCHING VECTORS FOR A THREE-PHASE 7-LEVEL CHB
CONVERTER-BASED STATCOM SYSTEM

Sa, ;
} Sai1 | Saiz [ Sazi \,Suz:z [ Saz1 [ Sass } 7| ver value

0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 2 -1
0 0 0 0 1 0 3 1
0 0 0 0 1 1 4 0
0 0 0 1 0 0 5 -1
0 0 0 1 0 1 6 )
0 0 0 1 1 0 7 0
0 0 0 1 1 1 8 -1
0 0 1 0 0 0 9 1
0 0 1 0 0 1 10 0
0 0 1 0 1 0 11 2
0 0 1 0 1 1 12 1
0 0 1 1 0 0 13 0
0 0 1 1 0 1 14 -1
0 0 1 1 1 0 15 1

Finally, the optimization algorithm selects the optimum vec-
tor S°P! that minimizes the defined cost function represented
by (8). Algorithm 1 summarizes the optimization process.

Algorithm 1 Optimization algorithm

1. Initialize J¢ := 00, J! := 00, JS := 00,1 := 0

2. Compute the STATCOM reference currents. Eqn. (13).

3. while < ¢ do

4 SfUHSJTHVi&j:I, 2,3

5. Calculate the STATCOM prediction currents. Eqn. (4).
6. Compute the dynamics of the DC side. Eqn. (5).
7 Compute the errors. Eqns. (6) & (7).
8 Compute the cost function. Eqn. (8).
9 if J* < J¢ then

Jo—Je SP S,
11.  end if
12.  if J® < J® then
13. JU b, S Sy,
14. end if
15 if J¢ < JS then
16. JS 4 Je, SOt S,
17.  end if ’
18. n=n+1

19. end while
20. Compute the duty cycles. Eqn. (15).

C. CHB STATCOM duty cycles calculation

The CHB STATCOM duty cycles calculation of the pro-
posed algorithm proceeds as follows. For a desired instanta-
neous active and reactive power references, the control algo-
rithm determine the optimal vector (S;Z"t) that minimizes (8).
The optimal vector provides the optimum voltages (v®°P!,
v2oPt S0Pty in terms of the CHB STATCOM current and
voltage errors, respectively. Instead of applying the selected
voltage vector to the CHB STATCOM during the whole
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Fig. 4. CHB STATCOM transient response: (upper) reactive power compen-
sation, (bottom) currents evolution.

switching period, which is the standard procedure in con-
ventional predictive control schemes, the proposed algorithm
uses S‘f’”" to calculate the duty cycles by using the following
equation:

1 , e eont
3Vt opert vger] (15)

Te

where 7 is the duty cycles vector and the subscript f = a, b, ¢
are associated with the CHB STATCOM phase voltages and
are normalized between -1 and 1. The calculation of the duty
cycles is proposed as an optimization problem aimed to mini-
mize the prediction error. This procedure can be considered as
a systematic application in one sampling period of the optimal
combination of more than one vector to minimize the CHB
STATCOM current errors in the AC side and the capacitor
voltage errors in the DC side, respectively.

IV. SIMULATION RESULTS

A MatLab/Simulink simulation environment has been de-
veloped to analyze the performance of the proposed PfSF
control technique applied to the three-phase 7-level CHB
converter-based STATCOM system, assuming the parameters
shown in Table III. Numerical integration based on Runge-
Kutta method has been used to calculate the evolution of the
variables step by step in the time domain. The performance
of the proposed predictive-fixed switching frequency (PfSF)
method is compared with the results obtained by a conven-
tional predictive variable switching frequency (PvSF) control
technique considering a 15 kHz of sampling frequency and
setting 114 V of the DC side.

The cost function defined in (8) with A 0.001 is
used to evaluate the dynamic performance of the PfSF and
PvSF methods under steady-state and transient conditions.
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Fig. 5. Comparative analysis considering: (upper) the phase voltage at PCC, (middle) the grid current and (bottom) the THD of the grid current.

TABLE 11T
PARAMETERS DESCRIPTION

7-Level CHB STATCOM

PARAMETER SYMBOL VALUE UNIT
Electric frequency of the grid Je 50 Hz
Voltage of the electric grid Vs 310.2 v
Filter resistance Ry 0.09 Q
Filter inductance Ly 3 mH
DC-link voltage Ve 114 \'%
Load parameters
Load resistance Ry 232 Q
Load inductance Ly, 55 mH
Predictive control parameters
Sampling time Ts 66 s
Active power reference Py 0 w
Ideal Reactive power reference - -QL VAR

Fig. 4 (bottom) shows a transient response when the 7-level
CHB STATCOM is connected in t = 0.05 s, as it is shown in
Fig. 4 (upper). It can be observed from the simulation results
that the phase of grid current (i¢) represented in red color,
suddenly changes to compensate the reactive power showing
a fast dynamic response during the transient. Next, in order
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to compare quantitatively both controllers the mean squared
error (MSE) and the total harmonic distortion (THD) are used
as figures of merit. The equations are represented by (16) and
(17), respectively as:

MSE(¥) = (16)

THD = (17)

where NN is the number of vector elements, 7; is the amplitude
of the fundamental frequency of the analyzed current, and i;
are the current harmonics.

Fig. 5 shows a comparative analysis of both control sys-
tems considering (upper) the phase voltage evolution at PCC,
(middle) the grid current and (bottom) the THD of the grid
current. Simulation results show a better performance in terms
of lower THD using the proposed PfSF method. This feature is
associated to the fixed switching frequency produced by mo-
dulation process that yield a well-defined discrete current and
voltage spectra in contrast to the simulation results obtained
by the PvSF method. The THD improvement is quantified
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Fig. 6. Dynamic response evolution of ¢¢ and current tracking considering a
reactive power step.

about 8% (a drop from 4.85% to 4.54%) using the PfSF
method, considering the interval where the reactive power is
compensated (after 0.05 s).

Furthermore, the predictive current control loop is analyzed
in detail in order to quantify the improvements obtained using
the proposed control algorithm in terms of MSE. Fig. 6 shows
the dynamic response obtained when a step in the reference
reactive power (Q.) from 3,000 to 1,500 VAR at t = 0.05 s is
applied. Under these operating conditions the propose PfFS
method introduces improvements in terms of lower MSE,
from 0.3945 (PvSF) to 0.3771 (PfSF). Moreover as observed
from the simulation results, the current reference tracking of
the proposed PfFS method is very good, being even able to
reduce the THD of the currents without affecting the dynamic
response during the transient, which is however very fast.

V. CONCLUSION

In this paper, an alternative predictive current control tech-
nique with a modulation stage is applied to a three-wire CHB
multilevel STATCOM converter. The theoretical results show
that it is possible to combine the use of predictive control with
modulation techniques to obtain better performance than a
classic predictive control approach. Simulation results confirm
that maintaining the modulation technique avoids the variable
switching frequency inherent in conventional predictive con-
trollers, easing the switch selection and providing a more ade-
quate harmonic profile. Furthermore, the proposed technique
proved to be viable in the field of instantaneous reactive power
compensation.
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Abstract—Classical model based predictive control for
single-phase cascade H-bridge multilevel STATCOM generates
a variable switching frequency that produces high frequency
harmonics and high stress on the power semiconductor devices.
To solve these issues, in this paper is proposed a predictive
control strategy operating at fixed switching frequency. The
method includes a modulation stage in the predictive controller.
Simulation results show increased performance of the proposed
control method in terms of current ripple and total harmonic
distortion.

Index Terms—Cascade H-bridge converter, fixed switching
frequency, model based predictive control.

I. INTRODUCTION

Advanced control strategies and its applications in the field
of the power electronic converters are mainly due to the
achieved development in power semiconductor devices as
well as the fast growth of digital signal processors capacity
processing [1]. Model based predictive control (MBPC) has
recently gained the attention of the scientific community like
a real alternative for controlling power converters, mainly due
to some specific advantages such as: flexibility, fast transient
response and its simplicity for incorporating restrictions and
constraints, since it is possible to represent the different control
objectives by using a defined cost function [1]. Nevertheless,
the classic MBPC method generates a variable switching
frequency, mainly due to the absence of a modulator. High
frequency harmonics and higher stress on the power semi-
conductor devices are produced as a consequence of variable
switching frequency [2]-[6]. To overcome these drawbacks,
it is reported in the literature, a novel predictive control
technique applied to a three-phase active rectifier [2], two-level
voltage source inverters (VSI) [3]-[5], direct matrix converters
(DMC) [6], [7], active power compensators [8], neutral pointed
clamping (NPC) converters [9] and 7-level cascaded H-bridge
back-to-back converter [10]. Of all of the different topologies
and their applications, the cascaded H-bridge (CHB) multilevel
converters-based is one of the most commonly used and an

attractive topology due to their modularization, extensibility,
control simplicity and high-quality output [11], [12]. The
control simplicity in CHB multilevel converters, MBPC par-
ticularly, is mainly due to the finite number of possible states
(including redundant states), however, intermediate states can
not be computed and a bad references variables tracking is
obtained, affecting the desired output waveforms.

In order to maintain the simplicity of MBPC applied to CHB
multilevel converters and considering that the proposal pre-
sented in [2]-[10] has not been applied to multilevel static syn-
chronous compensator (STATCOM) yet, this paper proposes
extend this innovative predictive control strategy operating at
fixed switching frequency to a single-phase CHB multilevel
converter for STATCOM applications. The proposed approach
predicts the future states of the system and generates the duty
cycles for two active switching states and one null switching
state which are applied to the single-phase CHB multilevel
STATCOM using a given switching pattern. An optimization
process considering a defined cost function allows calculating
the duty cycles of each switching state.

II. TOPOLOGY AND MATHEMATICAL MODEL OF THE CHB
STATCOM

The single-phase 7-level CHB converter-based STATCOM
topology is shown in Fig. 1. Each H-bridge cell has four
switching devices and an independent dc-link, being vq. the
voltage on the capacitor and Cy. the capacitance, equal for
all dc-link buses. To achieve the desired output voltage for
each cell (v;), four switching signals (s;;) are needed, where
i is the cell number (1, 2 or 3) and j the switching device
(1, 2, 3 or 4). In order to avoid a short circuit in the dc-link,
two switching signals and their complementary levels are used
for each cell. As a result, there are ¢ = 22" possible switch-
ing states for the desired output voltage of the STATCOM
(e = Z:L:“l v; = Fgvg.), where n, is the total number of
cells, F;, = 27:"1 F; the switching function that represents
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Fig. 1. Single-phase 7-level CHB converter-based STATCOM system.

each switching state of the converter and F; the switching
function corresponding to the cell “3”.

Fig. 2 shows the load interconnected to one side to the CHB
converter-based STATCOM system, and on the other side, to
the electric power grid through the point of common coupling
(PCC). Applying Kirchhoff’s voltage law the dynamic model
can be represented by the following equation:

dic(t) _vs(t) Ry Fovac
777**%@)*7
dt Ly Ly Ly
being L;-R; the inductor of the shunt power filter. The
discrete time-domain model is obtained by using the forward
Euler finite-difference approximation method:

io(k+1)= {1 - %} ic(k) + % {vs(k) —v.(k)} (2

where T is the sampling time, & identifies the actual
discrete-time sample, and i.(k + 1) is the prediction of the
STATCOM current made at sample k.

()]

III. MODEL BASED PREDICTIVE CONTROL METHOD

In the classic MBPC method for single-phase 7-level CHB
multilevel STATCOM, Eq. (2) is used to calculate the predic-
tion of the STATCOM current for each possible switching state
(Fgy, where n = 1, 2, ... or ). Next, the predicted current
error is computed by using the following equation:

eiplk+1) = i%(k+1) —io(k+1) 3

being i} (k + 1) the STATCOM current reference. Then, the
quadratic measure of the predicted error is evaluated in a cost
function typically defined as:

g=g(k+1)=| ei.(k+1)|? )

where || . || denotes the magnitude of the variable. Finally,
an optimization process selects, from all possible switching
states (¢), the optimum switching state (F op;) that generates

STATCOM
based
T-level CHB

O

Electric power
grid

iLe
Reactive!
load

T “Shunt power -
4 filter

Fig. 2. STATCOM, load and electric grid connected through the PCC.

the minimum value of the defined cost function represented
by (4) to apply in the next sampling time.

The block diagram of the classic MBPC method is shown
in Fig. 3 (a) and Algorithm 1 summarizes the optimization
process.

Algorithm 1 Optimization algorithm of the classic MBPC

1. Initialize gops := 00,71 :=0
2. Compute ¢%(k + 1)
3. while < ¢ do

4. Compute i.(k + 1) for the 7 state
5.  Compute ei.(k+ 1)

6. Compute g = g(k+ 1)

7. if g < gop: then

8. Gopt < 95 Fsopt < Fsy

9. end if

10. n:=n+1

11. end while

IV. PROPOSED PREDICTIVE CONTROL STRATEGY AT
FIXED SWITCHING FREQUENCY

The proposed predictive control strategy operating at fixed
switching frequency predicts the future states of the system
using Eq. (2) of all possible switching states, as the classic
MBPC. However, in this case, is defined p pairs of active
switching states. The first pair (¢ = 1) consist in the first
consecutive active switching states (7 = 2 and 1 = 3, please
refer to Appendix), the second pair (§( = 2) consists in
the last active switching state of the previous pair and the
next consecutive active switching state (n = 3 and n = 5,
please refer to Appendix), and so on. For each pair, three
predictions are calculated, two active and one null. Next, the
cost function represented by (4) is evaluated separately for
each prediction. Then, with the calculated cost functions, duty
cycles are calculated for each switching state. Finally, the three
switching states and their respective duty cycles that generate
the minimum value of a new cost function are applied using
a given switching pattern in the next sampling time.

The block diagram of the proposed method is shown in
Fig. 3 (b), where the switching pattern block is highlight.
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Fig. 3. Block diagram of (a) the classic MBPC and (b) the proposed MBPC at fixed switching frequency.

A. Duty cycles calculation and switching pattern

The switching state that generates the lowest value of the
cost function must be applied higher time, i.e., the duty cycle
must be inversely proportional to the cost function. The duty
cycles are calculated by solving:

70 = K/go
i =K/q )
Tz:K/gz

To+T+m=1

where ¢, 71 and 72 are the duty cycles for the null state and the
two active states, respectively, g1, go and go their respective
cost functions represented by (4) and K is the constant of
proportionality. Solving (5) for K, the expressions of the duty
cycles for each switching state are given as:

70 = G192/ (9091 + 9192 + Gog2) ©
71 = gog2/ (gog1 + 9192 + gog2)
T2 = gog1/ (gog1 + 9192 + gog2)
With (6) is defined a new cost function as weighted sum of
the cost functions g; and g- as follows:

g ="T191 + 7292 @]

The switching pattern procedure is the one shown in Fig. 4.
It is adopted with the goal of applying two active switching
states and one null switching state, similar to [3], [4].

Floopt

|

Foopt

1 :
Fso.om 0 l | l I

L nh & L L. .
1 2 2 2 2

Fig. 4. Switching pattern for the optimal switching states.

Being the turn-on times (7p, 737 and 75) the products of
multiplying the duty cycles (79, 71 and 73) by the sampling
time respectively.

B. Optimization process

The optimization process consist in to compute, the pre-
dictions, the predicted errors, the cost functions and the duty
cycles over all possible pairs of consecutive active switching
states (). Since there are 44 active switching states (and 20
null) for the case study, the computation is performed o = 44
times. To simplify the algorithm, only one null switching
state (n = 1, please refer to Appendix) is used and it is
calculated only one time. Once the optimum consecutive active
switching states have been obtained, their respective turn-on
times are calculated. At the end of the optimization process,
the two optimum active switching states (Fi1 op¢ and Flo opt)
and the one null switching state are applied during their
respective turn-on times using the switching pattern procedure.
Algorithm 2 summarizes the optimization process.

Algorithm 2 Optimization algorithm of the proposed method

. Initialize g,y := 00, :=0

. Compute i (k + 1)

. Compute i.(k + 1)

. Compute €ico(k + 1)

. Compute go = go(k + 1)

. while £ < p do

Compute icq(k +1) and ico(k + 1)
Compute ei.;(k+ 1) and eiqo(k+ 1)
9. Compute g1 = g1(k+1) and g = go(k + 1)
10.  Compute 79, 71 and 7»

11.  Compute g = 7191 + 7292

12. if g < gopt then

® N LA LN~

13. Gopt < 9

14. Compute Tp, 77 and T

15. Fat,opt < Fo16, Fs2,0pt < Flog
9. end if

0. €:=¢+1

11. end while




C. Reference generation

To allow an unitary power factor at the grid side, the
instantaneous current reference can be written as:
, . . m
ir(k) = —ipr(k) sin(wt + 5) ®)
being iz, (k) = ir(k)sin(f) the reactive load current, iy, (k)
the load current measured at the instant k, 6 the phase angle
and w the fundamental frequency.
The phase angle 6 is obtained using a simple phase lock
loop (PLL) closed-loop control system, provided by the de-
velopment environment Matlab/Simulink.

V. SIMULATION RESULTS

To validate the effectiveness of the proposed method, si-
mulation results were carried out, considering the electrical
parameters listed in Table I. The performance of the proposed
controller are compared with the results obtained with the
classical MBPC implementation, in both cases considering
a sampling frequency of 25 kHz. The root mean squared
(RMS) of the error between the reference and the actual value
of the current [Eq. (9)], and the total harmonic distortion
(THD) of the grid current [Eq. (10)] have been used as
quality performance indices to compare quantitatively both
controllers.

RMS(¥) = ©)

THD = (10

being ¥ the tracking current error, N the number of vector
elements, i; the amplitude of the fundamental frequency of
the analyzed current, and ¢, the current harmonics.

TABLE I
PARAMETERS DESCRIPTION

Electric power grid

PARAMETER SYMBOL VALUE UNIT
Grid frequency fe 50 Hz
Grid voltage Vs 310.2 \%
7-Level CHB STATCOM
Filter resistance Ry 0.09 Q
Filter inductance L 3 mH
DC-link voltage Ve 154 N4
Load parameters
Load resistance Ry, 232 Q
Load inductance Ly, 55 mH

Predictive control parameters

Sampling time Ts 40 us
Simulation step - 1 s

Fig. 5 show simulation results of the classical MBPC and the
proposed control technique in Matlab/Simulink environment.

A good current tracking and a fast dynamic response during
the transient (after 0.02 s) is presented in Fig. 5 (bottom),
having a reduction in the RMS from 0.5008 A to 0.4254 A,
compared with Fig. 5 (upper). Moreover, in Fig. 6 it is possible
to notice how the mean reactive power is compensated, where
Q. = —Q@Qy is the reactive power injected by the STATCOM
and @, is the reactive power at the grid side.

A comparison analysis between the proposed method and
the classical MBPC is shown in Fig. 7 considering; (upper)
the switching pattern, (middle) the output voltages of the
STATCOM and (bottom) the THD of the analyzed output
voltage. As shown in Fig. 7 (b) a more sinusoidal output
voltage v, is obtained with respect to the output voltage than in
Fig. 7 (a) due to the switching pattern procedure. Furthermore,
the operation at fixed switching frequency produces a more
concentrated spectrum, mainly around the switching frequency
(fs = 25 kHz). Due to the way in which the sectors were
defined, it can be seen, however, a higher THD parameter of
the output voltage.

Additionally, considering the interval 0.05 s to 0.09 s, Fig. 8
shows the improvement obtained in the THD performance
parameter of the grid current, that is about 47% (a drop from
8.29% to 4.37%) using the proposed method.
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Fig. 6. Reactive power compensation of the CHB STATCOM system with
the proposed controller
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VI. CONCLUSION

In this paper, a MBPC operating at fixed switching fre-
quency applied to the single-phase CHB 7-level STATCOM
has been proposed. From the simulation results it is possible to
confirm a good capability of the proposed control technique to
compensate the reactive power and better performance in terms
of THD and RMS, compared with the results obtained by the
classical MBPC. A comparative simulation results performed
with reference to the classical MBPC also show improvements
relative to the output voltage waveform.
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Abstract—The absence of modulator in model based predictive
control technique for different converter topologies generates
a variable switching frequency that produces high frequency
harmonics and higher stress on the power semiconductor devices.
In this paper, a novel model based predictive control strategy with
a fixed switching frequency applied to a three-phase cascade
H-bridge multilevel STATCOM is introduced with the aim to
increase the performance of classical model predictive control.
Simulation results show increased performance of the proposed
control method in terms of current waveform total harmonic
distortion.

Index Terms—Cascade H-bridge converter, fixed switching
frequency, model based predictive control.

NOMENCLATURE
CHB Cascade H-bridge.
MBPC Model based predictive control.
MSE Mean squared error.
PCC Point of common coupling.

STATCOM Static synchronous compensator.
THD Total harmonic distortion.

I. INTRODUCTION

The major reasons for the growing interest in the use of
MBPC technique are the evolution of data processing capa-
bilities of the digital signal processors, its nonlinear operation,
fast dynamic response and simplicity to represent different
control objectives by a cost function. Classical MBPC method
consists in use a precise mathematical model of the system to
have an accurate prediction of the behavior of the controlled
variables, where the prediction is carried out for each possible
switching state, that in power converters, there are always
a limited number of valid switching states. Next, an opti-
mization process uses this information to evaluate a defined
cost function for each prediction to provide the control action
that minimizes such cost function. Then, the control action
selected is applied in the next sampling time [1]. The classic
MBPC has the particularity to provide a variable switching
frequency, due to the absence of modulator. In terms of power
quality, not only the spread spectrum and the high frequency
harmonics are shown in the output waveforms but also the

M. Rivera
Department of Electrical Engineering
Universidad de Talca
Curicd, Chile

high stress on the power semiconductor devices. In order to
solve these issues, a novel approach for different topologies
and its applications has been presented: three-phase active
rectifier [2], two-level voltage source inverters [3]-[5], direct
matrix converters [6], [7], active power compensators [8],
neutral pointed clamping converters [9] and 7-level CHB
back-to-back converter [10]. Of all of the different topologies
and their applications, the CHB multilevel converters-based is
one of the most commonly used and an attractive topology
due to their modularization, extensibility, control simplicity
and high-quality output [11], [12].

The purpose of this paper is to use a MBPC strategy with
fixed switching frequency, in order to control a three-phase
CHB 7-level STATCOM. Noteworthy that the proposal is not
innovative, however, still now is not recorded in the literature
neither simulations results nor experimental results of this
control technique applied to three-phase CHB 7-level converter
for STATCOM applications. The proposed control approach
consists in to include a modulation stage in the optimization
algorithm of the classical MBPC, to generate the duty cycles
for two active switching states and one null switching state
which are applied to the CHB 7-level STATCOM using a
switching pattern procedure. An optimization process con-
sidering a defined cost function allows calculating the duty
cycles of each switching state.

1I. CHB CONVERTER-BASED STATCOM MODEL

Fig. 1 shows the three-phase 7-level CHB converter-based
STATCOM coupled to the power grid and the load through
a shunt power filter (Ls-Ry), connected in the PCC. The
STATCOM is composed by three cells H-bridge per phase
with an independent DC-link for each cell. All DC-link buses
have the same voltage vg. and the same capacitance Cly.
values. Each cell contains four switching devices which are
activated with digital signals s¢;;, being ¢ the corresponding
phase (a, b or ¢), i the cell number (1, 2 or 3) and j the
switching device (1, 2, 3 or 4). With the purpose of avoiding
a short-circuit in the DC-link, the signals s¢;; and s¢;3 are
complementary to s¢;2 and s¢;4 respectively. Then, to adjust

978-1-5090-5339-1/17/$31.00 © 2017 IEEE
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Fig. 1. Three-phase 7-level CHB converter-based STATCOM system connection.

the output voltage v?, only 2n. = 6 signals are needed. Each

phase have n. = 3 number of cells and ¢ = 22" = 64
possible switching states. Furthermore, each switching state
corresponds to a switching function F¢ = Y7 F? where

F;’ is the switching function for the cell i, whose possible

values are shown in Table I.

TABLE T
SWITCHING FUNCTIONS FOR THE CELL “i”
Sdi1 ‘ SPi3 ‘ SPiz ‘ s¢ia | F,
1 0 0 1 +1
1 1 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 1 0 -1

The output voltage can be synthesized as a function of the
DC-link voltage v, and the switching function F¢ as:

v = F{vaec

M

Using Kirchhoff’s circuit laws, the continuous time-domain
model of the CHB converter-based STATCOM is:
w

Ly

dif _of Ry,

—£ = )
at Ly Ly °

@

where ¢ is the current injected by the CHB converter-based
STATCOM and v the grid voltage.

The discrete time-domain model is obtained by using the
forward-Euler discretization method:
) RT. T.
k1) = (1= =2 itk + 2 {ul (k) — ot (k)} @)
Ly Ly
being 7, the sampling time, k identifies the actual

discrete-time sample and ¢ (k + 1) are the predictions of the
STATCOM phase currents made at sample k.

III. PROPOSED PREDICTIVE CONTROL WITH FIXED

SWITCHING FREQUENCY
The classical MBPC technique uses the predictive model
represented by (3) to predict the behavior of the future states

of all possible switching states. Then, the predicted errors for
current tracking are calculated as follows:

ei(k+1) =i (k+1) —il(k+1)
where the superscript (*) indicates a reference variable.

The cost function (for each phase ¢) is defined as a quadratic
measure of the predicted error, as follows:

“

9% =l eif(k+1) ||

where || . || denotes the magnitude of the variable.

Finally, the switching state that generates the minimum
value of the defined cost function is selected by an opti-
mization process clearly described in the Algorithm 1. This
optimum switching state is applied in the next sampling time
during the whole switching period.

(5)

Algorithm 1 Optimization algorithm of the classic MBPC

L. Initialize g3, := oo,ggpt 1= 00, gopt = 00,1 :=0
2. Compute i@ (k + 1), %" (k + 1) and ¢ (k + 1)
3. while < ¢ do

4. Compute i%(k + 1), i%k + 1) and i¢(k + 1)
5. Compute eil(k + 1), eil(k + 1) and eil(k + 1)
6. Compute g, g* and ¢¢

7. if g* < g, then

8. Gopt < 9% Fiope & FSy

9. end if

10.  if g < gb,, then

11 Gt = 0% Flop F:n

12.  end if

13 if g° < g5, then

14. Gopt & 9% Flop < FE,

15. end if

16. n:=n+1

17. end while

A. Classical vs. proposed MBPC

The main difference between the proposed method and the
classical MBPC, is that the proposed method proceeds as
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Fig. 2. Block diagram for: (a) the classic MBPC, (b) the proposed MBPC at fixed switching frequency.

space vector modulation. In space vector modulation, each
sector is defined by two adjacent vectors (and one null vector),
nonetheless, in this work, the “sectors” are defined by two
consecutive active (or no-null) states and one null state (please
refer to Appendix). For simplicity, always n = 1 is used
as null state (where 7 is the state number, defined in the
Appendix). Then, the first sector is the one between switching
state number 7 = 2 and switching state number n = 3,
the second sector, the one between switching state number
7 = 3 and switching state number 7 = 5, and so on. The two
optimum states are chosen by an optimization process that
evaluates the predicted errors separately for each prediction
and are applied during specified times, being their duty cycles
inversely proportional to the respective cost functions.

The block diagram of the classic MBPC method and the
proposed method are shown in Fig. 2, where the switching
pattern block is highlight.

B. Cost function optimization

The new cost function (for each phase ¢) for the proposed
method is defined as the sum of the cost functions g{ , defined
by (5) whose respective weighting factors are the duty cycles
‘rf’_ , for the two active states, leaving the equation as:

g¢ =109t + 1593 (6

The switching state that generates the lowest value of the
cost function must be applied higher time, i.e., the duty
cycle must be inversely proportional to the cost function. The
duty cycles for the two active switching states and one null
switching state are calculated by solving:

T = K°/gq
™ =K?/g} ¥
5 =K?/gf

q? +‘rf’ +T§5 =1

where 'rab correspond to the duty cycle of a null state which
is evaluated only one time and K¢ is the constant of propor-

tionality.

The expressions of the duty cycles for each switching state
are given solving (7) for K¢ as:

o =at9%/ (a9l +al9? + gio?
b _ b0 (8 ‘ ®)

=092/ (909l + al9? + gl ol

5 =go9t/ (9597 + 9795 + 9095

Being the turn-on times (Tg’ s Tl‘/’ and 7y) the products of
multiplying the duty cycles (7, ”rf’ and 73) by the sampling
time, respectively.

Finally, the optimization process (for each phase ¢) is
illustrated in Algorithm 2.

Algorithm 2 Optimization algorithm of the proposed method

. Initialize gfp/ :=00,7:=0

. Compute ¢} (k + 1)

. Compute i, (k + 1)

. Compute eif(k + 1)

. Compute g§ = g3 (k+1)

. while n < p do

Compute i? (k+ 1) and i¢,(k + 1)

Compute €i?, (k+ 1) and eif,(k + 1)

9. Compute g¢ = g¢(k+1) and g§ = g5 (k + 1)
10.  Compute TS, Tf and 7,

11.  Compute g® = 77¢? + 7595
12 if g® < g7, then

©NAU AW~

13. gfpz —g®

14. Compute Tg’, be and Tf

15. F;i,opt A Ffl.n' Fsmz,opt A Ffzn
9. end if

10. n:=n+1
11. end while

C. Switching pattern

At the end of the optimization process, the two optimum
active switching states (Fj’lyom and Fj;.upf) and the one null
switching state are applied during their respective turn-on



times using the switching pattern procedure that is shown in
Fig. 4, similar to [3], [4].
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Fig. 3. Switching pattern for the optimal switching states.

D. Current reference generator

Using the following Clarke’s transformation matrix:

1 1
2|y 4
T=4/= 0 ¥ X 9
CH I ®
V2 V2 V2
the instantaneous « — /3 current references are:
i’ 1 ve ol } [ Pr }
G | = 5 % 10
[ i’ } (v2)2 + (v0)2 [ vl Q: (10

where the instantaneous active and reactive power references
ideally are:

Pr=0
Qi=-QL
being Q1 = vsairg — VspiLa the instantaneous reactive load
power to be compensate.
Finally, the STATCOM phase currents references used in
the optimization process are:

an

IIe

e i) =T i o)

(12)
where the superscript () indicates the transposed matrix.

IV. SIMULATION RESULTS

In order to validate the effectiveness of the proposed
method, simulation results in Matlab/Simulink environment
were carried out, considering the electrical parameters shown
in Table II. The performance of the proposed method are
compared with the results obtained with the classical MBPC
implementation, in both cases considering a 25 kHz of sam-
pling frequency.

A good current tracking is presented in Fig. 4 (upper),
having a reduction in the MSE from 0.4206 A to 0.3207 A.
Moreover, in Fig. 4 (bottom) it is possible to notice how the
instantaneous reactive power is compensated (Q. = — Qpr).
The big spikes are consequence of the application of the null
vector in the switching pattern.

TABLE II
PARAMETERS DESCRIPTION

Electric power grid

PARAMETER SYMBOL VALUE UNIT
Grid frequency fe 50 Hz
Grid voltage Vs 310.2 \%
7-Level CHB STATCOM
Filter resistance Ry 0.09 Q
Filter inductance Ly 3 mH
DC-link voltage Vdc 154 \
Load parameters
Load resistance Ry, 232 Q
Load inductance Ly, 55 mH
Predictive control parameters
Sampling time Ts 40 us
Simulation step - 1 us

A comparison analysis between the proposed method and
the classical MBPC is shown in Fig. 5 considering; (upper)
the switching pattern, (middle) the output voltages of the
STATCOM and (bottom) the THD of the analyzed output
voltage. As shown in Fig. 5 (b) a more sinusoidal output
voltage v is obtained with respect to the output voltage than in
Fig. 5 (a) due to the switching pattern procedure. Furthermore,
the operation at fixed switching frequency produces a more
concentrated spectrum in exchange of a higher THD parameter
of the output voltage (due to the way in which the sectors were
defined).

Additionally, considering the interval 0.05 to 0.09 s, Fig. 6
shows the improvement obtained in the THD performance
parameter of the grid current, that is about 65% (a drop from
6.61% to 2.32%) using the proposed method.
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Fig. 4. CHB STATCOM response: (upper) current tracking, (bottom) reactive
power compensation.
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V. CONCLUSION

In this paper, a MBPC operating at fixed switching fre-
quency applied to the three-phase CHB 7-level STATCOM
has been proposed. From the simulation results it is possible to
confirm a good capability of the proposed control technique to
compensate the reactive power and better performance in terms
of THD and MSE, compared with the results obtained by the
classical MBPC. A comparative simulation results performed
with reference to the classical predictive control also show
improvements relative to the output voltage waveform.
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APPENDIX

TABLE III

SWITCHING FUNCTIONS FOR A THREE-PHASE 7-LEVEL CHB

CONVERTER-BASED STATCOM SYSTEM

| £ e

[sé11 [ s¢13 [ s¢o1 | sos | sds1 | spas | &n
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 2 -1
0 0 0 0 1 0 3 1
0 0 0 0 1 1 4 0
0 0 0 1 0 0 5 -1
0 0 0 1 0 1 6 -2
0 0 0 1 1 0 7 0
0 0 0 1 1 1 8 -1
0 0 1 0 0 0 9 1
0 0 1 0 0 1 10 0
0 0 1 0 1 0 11 2
0 0 1 0 1 1 12 1
0 0 1 1 0 0 13 0
0 0 1 1 0 1 14 -1
0 0 1 1 1 0 15 1
0 0 1 1 1 1 16 0
0 1 0 0 0 0 17 -1
0 1 0 0 0 1 18 -2
0 1 0 0 1 0 19 0
0 1 0 0 1 1 20 -1
0 1 0 1 0 0 21 -2
0 1 0 1 0 1 22 -3
0 1 0 1 1 0 23 -1
0 1 0 1 1 1 24 -2
0 1 1 0 0 0 25 0
0 1 1 0 0 1 26 -1
0 1 1 0 1 0 27 1
0 1 1 0 1 1 28 0
0 1 1 1 0 0 29 -1
0 1 1 1 0 1 30 -2
0 1 1 1 1 0 31 0
0 1 1 1 1 1 32 -1
1 0 0 0 0 0 33 1
1 0 0 0 0 1 34 0
1 0 0 0 1 0 35 2
1 0 0 0 1 1 36 1
1 0 0 1 0 0 37 0
1 0 0 1 0 1 38 -1
1 0 0 1 1 0 39 1
1 0 0 1 1 1 40 0
1 0 1 0 0 0 41 2
1 0 1 0 0 1 42 1
1 0 1 0 1 0 43 3
1 0 1 0 1 1 44 2
1 0 1 1 0 0 45 1
1 0 1 1 0 1 46 0
1 0 1 1 1 0 47 2
1 0 1 1 1 1 48 1
1 1 0 0 0 0 49 0
1 1 0 0 0 1 50 -1
1 1 0 0 1 0 51 1
1 1 0 0 1 1 52 0
1 1 0 1 0 0 53 -1
1 1 0 1 0 1 54 -2
1 1 0 1 1 0 55 0
1 1 0 1 1 1 56 -1
1 1 1 0 0 0 57 1
1 1 1 0 0 1 58 0
1 1 1 0 1 0 59 2
1 1 1 0 1 1 60 1
1 1 1 1 0 0 61 0
1 1 1 1 0 1 62 -1
1 1 1 1 1 0 63 1
1 1 1 1 1 1 64 0
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Abstract—Conventional model based predictive control for
cascade H-bridge multilevel STATCOM produces a different
switching pattern for different cells. As a consequence, stresses,
DC-link imbalance and active power losses are generated among
the cells. To solve the aforementioned issues, this paper proposes
to include a switcher of redundant vectors on the conventional
model based predictive method. Additionally, improve the per-
formance in terms of total harmonic distortion and remain focus
the reactive power compensation. Simulation results are analyzed
to verify the effectiveness of this proposal.

Index Terms—Active power filters, cascade H-bridge converter,
predictive control, switcher of redundant vectors.

I. INTRODUCTION

New generation of power electronic systems, e.g., static
synchronous compensators (STATCOMs), which aims to im-
prove the power quality in electrical systems, and its control,
is mainly due to the evolution of power semiconductor devices
joined to the advancement of digital signal processors (DSPs),
with the purposes of control in power converters, their ad-
vantages are beginning to be exploited [1]. Low power factor
(PF), voltage collapse, unbalance loads, excessive harmon-
ics generated by nonlinear loads, transients and oscillations
are the mainly problems which affect the power quality in
distribution systems [2]-[3]. One of the main topologies of
STATCOMs and active power filters (APFs) to overcome the
aforementioned drawbacks are the cascaded H-bridge (CHB)
multilevel converters-based [4]. The advantages of CHB con-
verters include low harmonic distortion, reduced number of
switches, suppression of switching losses, modularity and
good scalability [5]-[6]. In order to provide a good trade-off
among good tracking of references variables, harmonic per-
formance, switching frequency, commutation losses and the
balancing of the DC-link voltages, several control and mod-
ulation techniques can be applied to CHB converters, such
as: pulse width modulation (PWM), space vector modulation
(SVM), phase shift carrier - PWM (PSC-PWM) and model
based predictive control (MBPC) [7]-[9]. MBPC has recently
gained the attention of the research community like a control
technique in power converters and drives [1], mainly because

M. Rivera
Department of Electrical Engineering
Universidad de Talca
Curicd, Chile

the advantage of it focuses on its flexible feature, since it is
possible to adapt to different control requirements modifying
only a cost function.

This paper proposes a novel DC-link balance technique for a
7-level CHB converter-based STATCOM system with MBPC,
using for this purpose a switcher of redundant vectors (SRV)
and the equations that represent the dynamics of the system,
additionally to achieve a reactive power compensation and
decreased current harmonics. In order to illustrate the benefits
of the proposed control a series of simulations have been
carried out. The simulation results have been analyzed and
compared with the obtained using a conventional MBPC.

This paper is organized as follows: Section II presents
the three-phase three-wire 7-level CHB multilevel STATCOM
topology. In Section III is discussed the proposed MBPC
technique with SRV for DC-link voltage balance. Section IV
discusses the simulation results and provides a comparative
analysis with the conventional MBPC technique. Finally, con-
cluding remarks are presented in the last section of the paper.

II. DESCRIPTION OF THE CHB STATCOM TOPOLOGY

Fig. 1 shows the three-phase three-wire 7-level CHB
converter-based STATCOM topology studied. Three cascade
H-bridge modules per phase, called cells, with an indepen-
dent DC-link per cell compose the STATCOM system. Since
each cell contains four switching devices, four switching
signals (s¢;;) are needed to achieve the desired output voltage
(vf’ = Ffvdc) for each cell, where ¢ represents the
phase (a, bor ¢), 7 the cell number in the corresponding
phase (1, 2 or 3), j the switching device corresponding to
the cell “3” (1, 2, 3 or 4), vq. the voltage of the capacitor
and F? the switching function. Because of there are com-
binations that cause a short circuit in the DC-link of the
cells, only two activation signals and their complementary

levels are used, i.e., if s¢;; = 1, then s¢12 = 0 and
if s¢p;1 = 0, then s¢;o = 1, similarly for s¢;3 and
s¢ia. One switching state (n € {1, 2, ... ,e}) of one

phase in particular, where ¢ is the total of possible switching
states, which depends of the number of cells per phase (n.),

978-1-5090-2532-9/16/$31.00 © 2016 IEEE
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Fig. 1. Three-phase 7-level CHB converter-based STATCOM system.

is represented by a switching vector (S;}") that contains 2n,.
activation signals (s¢;;) of such phase (note that the capital
“S” is related to the vector and the small “s” is related to
the signal). Finally, the output voltage for each phase of the
STATCOM is v = F2vqe, where F¢ = Y% F? denotes
the switching function for each phase.

A. Continuous time-domain model

Fig. 2 shows one phase (¢) of the CHB converter-based
STATCOM connection. The dynamic model of the circuit
configuration can be obtained by using Kirchhoff’s circuit
laws. It is assumed, for modeling purposes, a balanced electric
power grid. Applying Kirchhoff’s voltage law for the AC side
of the STATCOM, the following equation is obtained:

% — £ _ &lf _ % o)
dt Ly Ly Ly
where Ry is the parasitic (series) resistance of the inductor L.

B. Discrete-model for predictive control

Forward-Euler discretization method is used to obtain the
predictive model from the continuous time-domain model
represented by (1), which provides the following equation:

ie(k+1) = (1 - %) if(k:)+L£‘; {v¢(k) —v2(k)} @)

where k identifies the actual discrete-time sample, 7 is the
sampling time, and i?(k + 1) are the predictions of the
STATCOM phase currents made at sample k.

III. PROPOSED MODEL BASED PREDICTIVE CONTROL WITH
SWITCHER OF REDUNDANT VECTORS

Fig. 3 shows the block diagram of the proposed model
based predictive control with SRV applied to the three-phase
three-wire 7-level CHB converter-based STATCOM system.
The current references are generated for reactive power com-
pensation from the measured variables, as will be shown next.

STATCOM | i R, I, i pcc
based -
T-level CHB

O

Electric power
grid

Reactive!
load

Fig. 2. STATCOM, load and electric grid connected through the PCC.

A. Reactive power compensation

The instantaneous active and reactive power references are
obtained from the Clarke’s transformation approach in oo — 3
reference frame by using the following transformation matrix:

1T - 1

) I o
T=/2| 0 L8 -8B
3] 1 1 4

Applying (3), the v — 3 current references at the AC side
of the STATCOM are obtained as follows:
& ]t s 2 ][
it (vsa)® + (vsp)? | Vsp Q:
where the superscript (*) denotes the reference variables and
P} and @ are the instantaneous active and reactive power
references, respectively. In order to allow an unitary power
factor at the grid side and considering which ideally the
STATCOM do not absorb any active power, the instantaneous
power references can be written as Pf = 0 and Q) =
—QL = Vsalrg—VsgiLa, being Qr the instantaneous reactive
load power to be compensate by the CHB converter-based

STATCOM system. Finally, the STATCOM phase currents
references used in the optimization process are:

Vsg

—Usa

“)

[E—

i il i) =T,

) .
iz 0] ®)
where the superscript () indicates the transposed matrix.

B. Cost function and optimization process

The cost function is defined as a quadratic measure of the
predicted error, as follows:

g% = eil(k+1) | (6

being i (k+ 1) the STATCOM current errors at the AC side.

The optimization is performed by search over the 7 possible
levels of the control action and selects the optimal level or
switching function Ff’ (=3, -2, —1, 0, 1, 2 or 3) that mini-
mizes the defined cost function represented by (6). During the
optimization process, both the cost function and the predictive
model must be computed 7 times at each sampling period to
guarantee optimality. Then, the first optimal vector is applied.
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Fig. 3. Block diagram of the proposed model based predictive control with switcher of redundant vectors.

C. Switcher of redundant vectors

An obvious solution to the voltage balancing problem is
to commute the cells that are charging capacitors and those
that are discharging capacitors [8], while maintaining the same
optimal level (voltage output). Each optimal level has an
amount of redundant vectors (r), which is variable depending
of the level, as is shown in Table I.

TABLE I
AMOUNTS OF REDUNDANT VECTORS FOR EACH LEVEL

T2
516

[ Voltage output (Xvge) [ -3 [ -2 [ 0] [3]
| Redundant vectors (r) [ T | 6 [ 20 ] ]

Bl
5

In order to charge and discharge all capacitors simultane-
ously, for one phase in particular, all redundant vectors for
such phase are sequentially applied during a period until the
next sampling instant, with a duty cycle given by the following
equation:

= T (@]
r
To simplify the algorithm, is selected r = 20 for all levels,
thus, the vectors of the levels with fewer amount of redundant
vectors are reapplied until to complete a sampling period.

IV. SIMULATION RESULTS

A MatLab/Simulink simulation environment has been deve-
loped to analyze the performance of the proposed control tech-
nique applied to the three-phase 7-level CHB converter-based
STATCOM system, considering the electrical parameters
shown in Table II. The performance of the proposed control
technique is compared with the results obtained by a conven-
tional MBPC, in both cases considering a 20 kHz of sampling
frequency.

Fig. 4 shows a simulation results of the proposed con-
trol technique under steady-state and transient conditions.
Fig. 4 (upper) shows a step in the instantaneous reactive power
reference where it is possible to notice the effect of reactive
power compensation (from 3,000 to 1,500 VAR after 0.04 s).
Moreover, Fig. 4 (bottom), shows the tracking current dynamic
performance for a step change of the reactive power reference.
It can be observed from the simulation results a fast dynamic
response during the transient.

TABLE II
PARAMETERS DESCRIPTION

7-Level CHB STATCOM

PARAMETER SYMBOL VALUE UNIT
Grid frequency fe 50 Hz
Grid voltage Vs 310.2 v
Filter resistance Ry 0.09 Q
Filter inductance Ly 3 mH
DC-link voltage Vde 114 v
DC-link capacitance Clc 21 mF
Load parameters
Load resistance Ry, 232 Q
Load inductance Ly, 55 mH
Predictive control parameters
Sampling time Ts 50 s
Active power reference pPr 0 w
Ideal reactive power reference Qr —-QrL VAR
4,000
QL
= 3,000 iR =¥
< Qs
B 2,000 e i
] 1,000
z
° 0
N Qe
¢ 1,000 o |
£ 2,000 I
& -3,000 _
0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (s)
6 a
te
<
e
n
39
-6 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (s)

Fig. 4. CHB STATCOM steady-state and transient response: (upper) reactive
power compensation, (bottom) tracking current.

Fig. 5 shows a comparison analysis between the proposed
predictive control and the conventional MBPC considering;
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Fig. 5. Comparison performance considering: (upper) the voltage evolution on the capacitors, (middle) the grid current and (bottom) the THD of the grid

current.

(upper) the voltages on the capacitors of the phase a (middle)
the grid current of the phase a and (bottom) the THD of
the analyzed grid current. As shown in Fig. 5 (b) a better
performance is obtained in terms of voltage ripple and a
simultaneous charge/discharge process on the capacitors. Fur-
thermore, the improvement obtained in the THD performance
parameter is about 30% (a drop from 7.71% to 5.43%)
using the proposed method, considering the interval where the
reactive power is compensated (after 0.04 s).

V. CONCLUSION

In this paper, a MBPC with SRV applied to the three-phase
three-wire 7-level CHB STATCOM has been proposed. The
simulation results confirm the capability of the proposed
control technique to compensate the instantaneous reactive
power and shows that it is possible to increase the performance
in terms of THD, compared with the results obtained by
the conventional MBPC. A comparative simulation results
performed with reference to the conventional MBPC also show
improvements relative to balance voltages in the DC-links.
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Abstract—Due to problems caused by variable switching fre-
quency a modulated model based predictive control was proposed
for different topologies and its applications. However, for cascade
H-bridge multilevel converters, there is another problem, the
imbalance in the dc-link voltages. This paper proposes extend the
modulated model based predictive control to a cascade H-bridge
7-level STATCOM, further including a switcher of redundant
states to solve the imbalance voltage issue. Simulations results
shows improvements in terms of mean squared error, total
harmonic distortion and balance voltages in the dc-links.

Index Terms—Cascade H-bridge converter, fixed switching
frequency, predictive control, switcher of redundant states.

NOMENCLATURE
CHB Cascade H-bridge.
MBPC Model based predictive control.
MSE Mean squared error.
PCC Point of common coupling.
PQ Power quality.
STATCOM Static synchronous compensator.
THD Total harmonic distortion.

I. INTRODUCTION

Power quality in utility grids have been affected by the
problems caused by the widespread use of modern power
electronic equipments and energy conversion units, mainly in
the industrial area [1]. Reduce high-level harmonic distortion
and reactive power balance or power factor correction, are
the main issues in the field of power efficiency and PQ.
STATCOM is considered one of the core means to provide
reliable distribution PQ [2], mitigate disturbances and improve
the PQ in electrical systems [1]. Among all STATCOM
topologies, the CHB multilevel converter-based has gained
increasing attention of the research community, due to its mo-
dularity, low harmonic distortion and good scalability [3], [4]
in medium-voltage, high-power applications.

Several control strategies have been applied to CHB multi-
level converter-based STATCOM, in order to solve PQ pro-
blems, a few examples are shown in [5]. MBPC, in particular,
is a well-established control technique and one of the most
relevant in the field of power converters and drives [6].
The main advantages of MBPC are the simple design based

Marco Rivera
Department of Electrical Engineering
Universidad de Talca
Curicd, Chile

on prediction model and cost function, no modulation, easy
inclusion of nonlinearities and requirements and constraints.
However, in power electronic converters, due to the nonlinear
operation of the semiconductor devices, only a finite number
of states are allowed. The application of MBPC is simpli-
fied by this feature, because a lower computational cost is
required [6]. Nevertheless, due to the finite number of possible
states, the absence of modulator becomes a disadvantage. This
causes, mainly, a wrong references variables tracking, because
intermediate control actions can not be computed. Moreover,
variable switching frequency operation is obtained, due to that
MBPC not follow a given switching pattern, neither has a
control of which control action was applied previously. All
the aforementioned drawbacks generates different stresses and
active power losses on the power semiconductor devices and
bad performance of the system in terms of PQ and/or output
waveforms [7]-[14] .

The various drawbacks of the MBPC can be solved in-
cluding the objectives in the cost function by a sub-function
multiplied by a weighting factor. However, the heuristic design
of weighting factors is considered another disadvantage [6].

In this context, the purpose of this paper is twofold. First, we
extend the modulated MBPC presented in [7], [8], [11], [14]
to a CHB 7-level STATCOM. Second, we obtain a naturally
de-link balance with the inclusion of a switcher of redundant
states.

II. THREE-PHASE CHB MULTILEVEL STATCOM

Fig. 1 shows the three-phase 7-level CHB converter-based
STATCOM coupled to the power grid and the load through
a shunt power filter (Ls-Ry), connected in the PCC. The
STATCOM is composed by three H-bridge cells (n. = 3
number of cells) per phase with an independent dc-link for
each cell. All dc-link buses have the same voltage vg. and
the same capacitance Cy. values. Each cell contains four
switching devices which are activated with digital signals
s¢i;, being ¢ the corresponding phase (a, b or ¢), i the cell
number (1, 2 or 3) and j the switching device (1, 2, 3 or 4).
With the purpose of avoiding a short-circuit in the dc-link,
the signals s¢;; and s¢;3 are complementary to s¢;o and



Fig. 1.

s¢ia respectively. Then, to adjust the output voltage v?, only
2n, = 6 signals are needed, with a total of ¢ = 22" = 64
possible switching states. Furthermore, each switching state
corresponds to a switching function F¢ = Y| F, where
Fi‘b is the switching function for the cell ¢, whose possible
values are shown in Table I.

TABLE 1
SWITCHING FUNCTIONS FOR THE CELL “7”

561 | spis | sbia | soia | F,
1 0 0 1 +1
1 1 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 1 0 -1

The possible values of Fs"5 are —3,—2, —1, 0, 1, 2 and 3,
which are the seven levels of the STATCOM. As will be seen
later, there are switching states (n € {1, 2, ... ,e}) that
produce the same value of F'¢. Finally the output voltage can
be synthesized as a function of vg. and FS‘/’, as:

v? = Flv4. (1

Using Kirchhoft’s circuit laws, the continuous time-domain

model of the CHB converter-based STATCOM is:

ae v Ry, o
dt Ly Ly° Ly

(@]

where ¢ is the current injected by the CHB converter-based
STATCOM and v the grid voltage.

The discrete time-domain model is obtained by using the
forward-Euler discretization method:

- RT, . T,
i(k+1) = {1 - I{—fs}zf(k)JrL—j {v(k) —v2(k)} 3)
where T is the sampling time, & identifies the actual

discrete-time sample and i (k + 1) are the predictions of the
STATCOM phase currents made at sample k.
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Three-phase 7-level CHB converter-based STATCOM system connection.

III. MODULATED MODEL BASED PREDICTIVE CONTROL

WITH SWITCHER OF REDUNDANT STATES
A. Classical MBPC

Classical MBPC method use the mathematical model repre-
sented by (3), to have an accurate prediction of the behavior
of the controlled variables, where the prediction is carried
out for each possible switching state. Next, an optimization
process uses this information to evaluate a cost function for
each prediction to provide the control action that minimizes
such cost function. Then, the control action selected is applied
in the next sampling time during the whole switching period.
The cost function is defined as a quadratic measure of the
predicted error represented as follows:

g =l i (k4 1) [P= i (b + 1) — i (k+ 1) |P

where the superscript (*) indicates a reference variable.
The optimization process is described in Algorithm 1 and
the block diagram is shown in Fig. 2(a).

“)

Algorithm 1 Optimization algorithm of the classic MBPC

1. Initialize g5, = oo“,ggpt =00, oy =00, :=0

2. Compute i@ (k+ 1), % (k + 1) and ¢ (k + 1)
3. while < ¢ do

4. Compute i%(k + 1), i%k + 1) and i¢(k + 1)
5. Compute eil(k + 1), eil(k + 1) and ei’(k + 1)
6. Compute g%, g* and ¢¢

7. if g* < g5, then

8. Gopt < 9% Féop < Féy

9. end if

10. if g’ b< 9o t:nen \ \

11 Gopt < 975 Fop < FY)

12.  end if

13 if g° < g, then

14. Gopt < 9% Fiopt < FCy

15.  end if

16. n:=n+1

17. end while
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Fig. 2. Block diagram for: (a) the classic MBPC, (b) the proposed modulated MBPC with switcher of redundant states.

B. Proposed modulated MBPC

The main difference between the proposed method and the
classical MBPC, is that the proposed method proceeds as
space vector modulation. In space vector modulation, each
sector is defined by two adjacent vectors (and one null vector),
nonetheless, in this work, the “sectors” are defined by two
consecutive active (or no-null) level and one null. The two
optimum levels are chosen by an optimization process that
evaluates the cost functions defined by (5) separately for
each prediction and are applied during specified times, being
their duty cycles inversely proportional to the respective cost
functions. Next, all redundant states for the optimum levels
are applied during their turn-on times, respectively. The block
diagram of the proposed method is shown in Fig. 2(b), where
the switching pattern and switcher of redundant states blocks
are highlight.

C. Current reference generator

The instantaneous active and reactive power references
are obtained from the well-known Clarke’s transformation
approach in « — /3 reference frame by using the following
transformation matrix:

1T i 1

o} I "
T=4/>| 0 ¥ _¥
3] 1 1 4°
V2 V2 V2

Applying (5), the o« — 3 current references at the AC side of
the STATCOM are obtained as follows:
P;
[[&] @

5]
itp ] (vsa)? + (vsp)? Q:

where the superscript (*) denotes the reference variables and
P} and @} are the instantaneous active and reactive power
references, respectively. In order to allow an unitary power
factor at the grid side and considering which ideally the
STATCOM do not absorb any active power, the instantaneous

power references can be written as:

Vsa Vs

Vs Vs

Pr=0 ()

®)

Q= —QL = VsalLg — VspiLa

being @1, the instantaneous reactive load power to be compen-
sate by the CHB converter-based STATCOM system. Finally,
the STATCOM phase currents references used in the optimiza-
tion process are:

i i =T i i 0

c c c

)
where the superscript () indicates the transposed matrix.
D. Cost function and duty cycles

The new cost function (for each phase ¢) for the proposed
method is defined as the weighted sum of the cost functions
g7 and gg’ , whose respective weighting factors are the duty
cycles Tf’ and T? , for two active levels, respectively, as:

g* =1t + i3 (10)
where g =| ei? (k+1) ||? and g5 =| eily(k + 1) |2,
defined as (5) for each predicted error.

The level that generates the lowest value of the cost function
must be applied higher time, i.e., the duty cycle must be
inversely proportional to the cost function. The duty cycles for
the two active levels and one null are calculated by solving:

= K¢/9g
= K/g} (1
5 = K°/g5

4T 4Ty =1

where T{f’ correspond to the duty cycle of a null level which

is evaluated only one time and K¢ is the constant of propor-
tionality.

The expressions of the duty cycles for each level are given
solving (11) for K¢ as:

5 =gtes/ (990 + 9798 + 9598
b (12)
7 =g598/ (990 + 9093 + 9598

™ =a497/ (909t + 92 + ai 9t

being the turn-on times Ty, Tf and T;’ ) the products of
multiplying the duty cycles (Téb s 'r{b and TS’ ) by the sampling

time, respectively.



E. Switching pattern

At the end of the optimization process, the two optimum
active levels (FY; ,,, and F% ;) and the one null level
are applied during their respective turn-on times using the
switching pattern procedure that is shown in Fig. 3, similar
to [15], [16].

e pd o T¢ e b
Ty Iil 12v Ty b £ Ty

4 2 2

Fig. 3. Switching pattern for the optimal levels.

F. Switcher of redundant states

All redundant states for each optimal level are sequentially
applied during a turn-on time (Tf), with a duty cycle given
by:

o _ T}
=" (13)
r
being 7 the amounts of redundant states for each level, as is
shown in Table II.

TABLE 1T
AMOUNTS OF REDUNDANT STATES FOR EACH LEVEL

Level (Xvg4.) 30020 - 0 1 2 3
Redundant states (7) 1 6 15 20 15 6 1

To simplify the algorithm, is selected r = 20 for all levels,
thus, the states of the levels with fewer amount of redundant
states are reapplied until to complete the respective turn-on
time.

For example, in case the levels 1 and 2 are selected,
redundant states for levels 0, 1 and 2 are applied for a total
time Téﬁ s T{” and Tz‘b , respectively, (for each phase ¢), until
completing a sampling period.

G. Optimization process

The optimization process consist in to compute, the pre-
dictions, the predicted errors, the cost functions and the duty
cycles over all possible sectors (p). Since there are 6 active
levels (44 active switching states) and one null level (20
null switching states) for the case study, the computation is
performed p = 6 times. Once the optimum consecutive active
levels have been obtained, their respective turn-on times are
calculated. At the end of the optimization process, the two
optimum active levels (Fi opr and Fyp o) and the one null
level are applied during their respective turn-on times using
the switching pattern procedure. The optimization process (for
each phase ¢) is illustrated in Algorithm 2.

Algorithm 2 Optimization algorithm of the proposed method

. Initialize g5, := 00,7 :=0

. Compute ¢%(k + 1)

. Compute i?(k + 1)

. Compute eify(k + 1)

Compute g§ = g&(k +1)

. while 1 < p do

Compute ¢ (k+1) and i¢,(k + 1)
Compute €i?;(k + 1) and €i?,(k + 1)
9. Compute g = g?(k+1) and g = g3 (k+1)
10.  Compute 7, 7y and 7y

11.  Compute g% = 70g? + 75¢%

12.if g¢ < g, then

© UYL AW~

13. ggpt “—g?

14. Compute Té,‘ T and TY

5. P Fg Fla
9. end if

10. n:=n+1
11. end while

IV. SIMULATION RESULTS AND DISCUSSION

To validate the effectiveness of the proposed method, simu-
lation results in Matlab/Simulink environment were carried out
considering the electrical parameters shown in Table III. The
performance of the proposed method is compared with the
results obtained by a classical MBPC considering a 10 kHz
of sampling frequency (to have a little more fair comparison,
30 kHz is used for classical MBPC). Numerical integration
by means of the first-order forward-Euler method has been
applied to compute the evolution of the controlled variables
step by step in the time domain. The MSE between the
reference and the actual value of the current [Eq. (14)], and
the THD of the grid current [Eq. (15)] have been used as
quality performance indices to compare quantitatively both
controllers.

MSE(¥) = (14)

THD = (15)

being ¥ the tracking current error, N the number of vector
elements, ¢; the amplitude of the fundamental frequency of
the analyzed current, and ¢; the current harmonics.

Fig. 4 shows the effect of the instantaneous reactive power
compensation, showing a fast dynamic response during the
transient. The big spikes are consequence of the application
of the null vector in the switching pattern. Moreover, Fig. 5,
shows the current tracking (phase a) dynamic performance for
a step change of the reactive power reference; considering the
interval 0.02 s to 0.1 s, the proposed method reduce the MSE
parameter from 0.3352 A to 0.3110 A (about 7 %). Fig. 6



TABLE 1II
PARAMETERS DESCRIPTION

Electric power grid

PARAMETER SYMBOL VALUE UNIT
Grid frequency fe 50 Hz
Grid voltage Vs 310.2 \%
7-Level CHB STATCOM
Filter resistance Ry 0.09 Q
Filter inductance Ly 3 mH
DC-link voltage Vde 154 \
Load parameters
Load resistance Ry, 232 Q
Load inductance Ly, 55 mH
Predictive control parameters
Sampling time Ts 40 us
Simulation step - 1 us

shows the THD behavior of the grid current (phase a). It
can be observed from the simulation results that the THD
parameter is reduced from 5.17 % to 4.39 %. As shown in
Fig. 7 (upper) a more sinusoidal output voltage v¢ is obtained
with respect to the output voltage than in Fig. 7 (bottom) due to
the switching pattern procedure. On the other hand, the voltage
output switching pattern is shown in Fig. 8 (upper). It is noted
as the two optimum active levels and the one null applied
to STATCOM during a sampling period exhibit the proposed
sequence. Furthermore, a better performance is obtained in
terms of voltage ripple and a simultaneous charge/discharge
process on the capacitors, of the H-bridge cells corresponding
to phase a, as the Fig. 9 shows. Similar results were obtained
for b and ¢ phases.
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Fig. 9. Voltage evolution on the capacitors: (upper) proposed controller,
(bottom) classical MBPC.

V. CONCLUSION

In this paper, a modulated MBPC with switcher of redun-
dant states applied to the three-phase three-wire 7-level CHB
STATCOM has been proposed. Simulation results confirm the
capability of the proposed control technique to compensate the
instantaneous reactive power and shows that it is possible to
increase the performance in terms of MSE and THD, thanks
to the operation at fixed switching frequency, compared with
the results obtained by the classical MBPC. Reduction in the
MSE parameter is about 7% (from 0.3352 A to 0.3110 A) and
the improvement in the THD performance parameter is about
15.1% (from 5.17% to 4.39%). A comparative simulation
results performed with reference to the classical MBPC also
show improvements relative to balance voltages in the dc-links,
showing a simultaneous charge/discharge process.
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