ES 2733 738B2

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

@Numero de publicacion: 2 733 738
@Numero de solicitud: 201930833

Eint. Cl.;

GO05B 13/02
HO2M 7/66

(2006.01)

(2006.01)

@ PATENTE DE INVENCION CON EXAMEN B2

@ Fecha de presentacion:
26.09.2019

Fecha de publicacion de la solicitud:
02.12.2019

Fecha de modificacién de las reivindicaciones:
17.07.2020

Fecha de concesion:
11.09.2020

Fecha de publicacion de la concesion:
18.09.2020

@ Titular/es:

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID (50.0%)
Avda. Ramiro de Maeztu, n®7

28040 MADRID (Madrid) ES y

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (50.0%)

@ Inventor/es:

RAMIREZ PRIETO, Dionisio;
EBRAHIM ZAREI, Mohammad;
MARTINEZ RODRIGO, Fernando y
HERRERO DE LUCAS, Luis Carlos

Agente/Representante:
UNGRIA LOPEZ, Javier

Titulo: METODO Y SISTEMA DE CONTROL PREDICTIVO DE UN CONVERTIDOR CC/CA

@Resumen:

Método y sistema de control
convertidor CC/CA.

Se divulga un método y un sistema de control predictivo
de un convertidor CC/CA (1) para transmision en
corriente continua de alta tension. El convertidor CC/CA
(1) tiene una tension de entrada (vbc) y un vector
tension de salida (vyc) cuyos valores posibles definen
una pluralidad de hexagonos. Asimismo, el convertidor
CC/CA (1) esta configurado para proporcionar a una
carga un vector tensién de carga (v,) y un vector
corriente de carga (i;). El método y sistema
comprenden calcular un vector tensién de salida de
referencia (Tyme ), @ partir a partir del vector tension de
red (v,), del vector corriente de red (), y de los valores
de referencia de las potencias activa (Pg*) y reactiva
(Qg™), para minimizar una funcién de coste que incluye
los errores de la potencia activa y reactiva.
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DESCRIPCION

METODO Y SISTEMA DE CONTROL PREDICTIVO DE UN CONVERTIDOR CC/CA

Objeto de la invencidn

La presente invencion se refiere al campo de la electronica de potencia, y mas
concretamente al sector de la técnica dedicado a los convertidores electrénicos para la

conversién entre corriente continua “CC” y corriente alterna “CA”.

Antecedentes de la invencion

Los convertidores continua alterna emplean habitualmente reguladores tipo proporcional
intergral (Pl), que se implementan con facilidad pero que son dificiles de ajustar y pueden
dar lugar a una respuesta lenta. Se encargan de controlar las potencias activa y reactiva, la
velocidad, el par y el flup magnético de los motores/generadores, y las tensiones vy

corrientes de los generadores.

Otra solucion surgida hace unos 30 afios es la de controladores predictivos basados en
modelos (Model-based Predictive Control, MPC), que es considerada uno de los avances
mas importantes en teoria control. Esta solucion conocida en el estado de la técnica se basa
en minimizar una funcién de coste que incluye, por ejemplo, el error entre la referencia y el
valor real de la potencia activa/reactiva o de la corriente. La mencionada solucion del estado
de la técnica se puede encontrar en “/IEEE Transactions on Industrial Electronics, Four-
Switch Three Phase Operation of Grid Side Converter of Doubly Fed Induction Generator
with Three Vectors Predictive Direct Power Control Strategy, M.E. Zarei, C. Veganzones, J.
Rodriguez y D. Ramirez” e “IEEE Transactions on Power Electronics, Three-phase four-
switch converter for SPMS Generators based on Model Predictive Current Control for Wave

Energy Applications, M.E. Zarei, D. Ramirez, C. Veganzones, J. RodrigueZz”.

Existen dos clases de MPC, Continuous Control Set MPC (CCS-MPC) y Finite Control Set
MPC (FCS-MPC). En el primer grupo, un modulador genera los estados de conmutacion del
convertidor electrénico a partir de una salida continua del controlador predictivo. En el
segundo grupo se utiliza el conocido conjunto finito de posibles salidas generables por el
convertidor electronico para resolver el problema de optimizacién. La presente invencion se

encuadra en este segundo grupo FSC-MPC.
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Los sistemas de control predictivo FSC-MPC obtienen como resultado de sus calculos, los
tiempos de aplicacion de los vectores espaciales que genera el convertidor electronico, por

lo que hacen innecesario utilizar una etapa de Modulacion de Vectores Espaciales (SVM).

La presente invencion consiste en una modificacion del procedimiento basico de calculo del
vector de referencia de tension en la parte de corriente alterna del convertidor electrénico,

cuyo objetivo es reducir y hacer constante el tiempo de célculo afiadiendo una etapa SVM.

Para poder explicar la invencion, en primer lugar se va a explicar en qué consiste el
procedimiento basico en un caso concreto donde la funcion de coste incluye los errores en
las potencias activa y reactiva. La explicacion del procedimiento basico se hace paso a

paso.

1. Calcular las pendientes de la potencia activa (Sp1, Spz, Spo) ¥ la potencia reactiva

(Sa1, Sa2, Saqo) que el convertidor electronico intercambia con el sistema al que esta

conectado:
dP,
y——
PI—= at .
dq,
Sy = —=

y que estan provocadas por cada vector espacial V;, V, y V, que el convertidor electronico

genera.

Los vectores V;, V, son los dos vectores espaciales que definen el primer sector del

hexagono definido por los 6 vectores espaciales no nulos que un convertidor de dos

niveles es capaz de generar, Fig. 1, yVJ el vector espacial de modulo nulo. Estas
pendientes se pueden calcular mediante el procedimiento indicado en “IEEE Transactions
on Industrial Electronics, Four-Switch Three Phase Operation of Grid Side Converter of
Doubly Fed Induction Generator with Three Vectors Predictive Direct Power Control

Strategy, M.E. Zarei, C. Veganzones, J. Rodriguez y D. Ramirez”.

El convertidor electronico genera los vectores espaciales V;, V, yV, sucesivamente a lo

largo de un periodo, T, que empieza en el instante k y termina en el instante k+1.
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Las potencias activa y reactiva al final de dicho periodo Ts (instante k+1) se pueden
estimar como la suma de los efectos que cada vector espacial generado por el

convertidor electrénico provoca:

Py(k+ 1) = By(k) + Spitys + Spatyz + Spotvo

Qg(k+1) = Qg(k) + Sp1ty1 + Sgztya + Sgotvo

Donde Sp1, Spz Y Spo Y So1, Soz Y Sgo sON las pendientes en la potencia activa y reactiva

causadas por los sucesivos vectores de tension generados por el convertidor electronico,
Y ty1, tya, tyo €xpresan sus tiempos durante los cuales se han aplicado los vectores

dentro del periodo Ts.

2. Definir una funcion de coste que en este caso incluye los errores de las potencias

activa y reactiva al final de cada periodo, y donde “*” significa valor de referencia,

Fle+1) = (P(k+ 1) = B (0) + (Qolk + 1) — 05 (0))’

3. Calcular la duracion optima de los tiempos de aplicacion tys, ty2, tvo de los vectores

V1, V,, V), desde el punto de vista de minimizar la funcién de coste.

Si los tiempos de aplicacion calculados tys, tv2, tyo son positivos, eso significa que el
vector tension del convertidor de referencia ¥* se encuentra en el primer sector.

Entonces, el vector solucion que minimiza la funcién de coste se puede reconstruir

promediando los vectores V;, V, yV, utilizando ty:, tvs, tvo y €l periodo T, mediante la

ecuacion:
- % * . * - V1
V=V, +]‘Uﬁ =V1—+V2_+VO_

donde Ts es el periodo del modulador PWM vy v,*, vg* las componentes en los ejes

horizontal y vertical del vector solucién.

En caso de que alguno de los tiempos de aplicacién tyy, tv,, tvo calculados sea negativo,

significa que el vector solucidon ¥* no se encuentra en el primer sector del hexagono y hay

que buscarlo en el segundo sector, donde los vectores espaciales que lo definen son V,,
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73) y 76 Si los nuevos tiempos de aplicacion ty., tvs, tvo son positivos, entonces el vector
solucion ¥* se encuentra en el segundo sector, y si alguno de los tiempos es negativo,
hay que seguir probando en los siguientes sectores hasta seleccionar el sector correcto
de entre los seis posibles dentro del hexadgono hasta obtener unos tiempos (ty;, tvj+1, tvo)

positivos.

4.  Generar el vector solucion v* utilizando los tiempos calculados correspondientes al

sector correcto.

Este procedimiento tiene dos inconvenientes. El primer inconveniente es que precisa de
varias iteraciones de calculo hasta encontrar el sector correcto. El segundo inconveniente es
que el numero de iteraciones no es siempre el mismo. Esto hace que el algoritmo sea mas

lento y que tenga una duracion indeterminada.

Cuando el convertidor es de dos niveles, el nimero maximo de sectores en los que se
puede encotrar el vector espacial soluciéon v* es 6, Fig. 1, pero cuando el nimero de niveles
del convertidor aumenta, el numero de sectores aumenta exponencialmente, por ejemplo,

para cinco niveles hay 96 sectores. Esto dificulta extraordinariamente el procedimiento.

La presente invencidon mejora el procedimiento anteriormente descrito, ya que consigue
obtener los tiempos de aplicacion de los vectores espaciales en una unica iteracion,

resultando un algoritmo mas rapido y de duracion predeterminada.

Esta invencioén es aplicable a convertidores continua/alterna que se utilizan en muy diversas
aplicaciones, como control de motores de corriente alterna, conexién a red de fuentes de
energia renovable, control de generadores eléctricos, STATCOM, transmision HVDC, etc.
Aunque esta invencion es aplicable tanto a convertidores de dos niveles como multinivel, su

ventaja es tanto mayor cuanto mayor sea el numero de niveles.
Descripcion de la invencién

La presente invencidn soluciona los problemas, anteriormente descritos, para encontrar el
sector donde se encuentra el vector espacial solucién v* y poder asi calcular los tiempos de
aplicacién de los vectores espaciales que definen dicho sector. La presente invencion
consigue obtener los tiempos de aplicacion de los vectores espaciales en una unica

iteracion, resultando un algoritmo mas rapido y de duracion predeterminada. Aunque esta
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invencion es aplicable tanto a convertidores de dos niveles como multinivel, su ventaja es

tanto mayor cuanto mayor sea el numero de niveles.

Por tanto, en un primer aspecto de la invencién, se divulga un método de control predictivo

de un convertidor CC/CA. EIl convertidor CC/CA comprende una tension de entrada (vpc) y

un vector tension de salida (vyuc) con una pluralidad de valores posibles, estando el

convertidor CC/CA configurado para proporcionar a una carga un vector tensién de carga

(vg) y un vector corriente de carga (i,). El método comprende los siguientes pasos:

medir el vector tension de red (vg) y el vector corriente de red (ip);
calcular las componentes horizontal (v4,) y vertical (vqs) del vector tension de red (vy),
y las componentes horizontal (ig,) y vertical (igs) del vector corriente de red (iy);
calcular las potencias activa (Pg) y reactiva (Qqg) entregadas a la red, a partir de las
componentes horizontal (v4,) y vertical (vg) del vector tension de red (v,), y de las
componentes horizontal (ig.) y vertical (igs) del vector corriente de red (i,), mediante
las ecuaciones siguientes:

By = 15 (tpalga + Vapiog)

Qg = 1.5 (Vgpiga — Vgalop)
calcular las pendientes de potencia activa (Sp1, Spz, Spo) Yy reactiva (Saq1, Saz, Sao), @
partir de las componentes vertical y horizontal del vector de intensidad de red (i) y

del vector tension de red (v;), mediante las ecuaciones siguientes:

dP, 1.5 R
g f
Sei =g | = I [(VgaVia + vgpVip) — (Via + vgp)] - Epg —wsWy
vj
dQ,| 15 Ry
U T g | T [(vsVia = voaVip)] - L_Qg + wshy
i L f

paraj=1, 2, 0;

estimar las potencias activa y reactiva al final del period (instante k+1) como la suma

de los efectos de cada vector empleado en la modulacion:

Pg(k + 1) = Pg(k) + SPltl + sztz +Spot0
Qg(k + 1) = Qg(k) +SQ1t1 +SQ2t2 +SQOtO

donde Spq, Spz Y Spp SON las pendientes de la potencia activa de los correspondientes

vectores de tension; Sy, Sz Y Sgo representan las pendientes de la potencia reactiva
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para los vectores espaciales seleccionados; vy, t;, t,, t, expresan sus tiempos de
duracion;

¢ definir una funcion de coste que incluye los errores de las potencias activa y reactiva
al final de cada periodo, donde “ * “ significa valor de referencia, donde la funcién de

coste comprende la siguiente expresion:

Fle+1) = (P(k+ 1) = B (0) + (Qolk + 1) — 05 (0))’

e calcular la duracion 6ptima de los tiempos de aplicacion (i, t, to) de los vectores (V{,

V,, V), para minimizar la funcion de coste:

(P ) = By (1)) - (Sgz = Sq0) + (@9 () = Q5 ()) - (Spo — Sp2)

t =
vt S01(Sp2 — Spo) + Sg2(Spo — Sp1) + Sgo(Sp1 — Sp2)
n TS(SQZ “Spo — SQO 'SPZ)
S01(Sp2 — Spo) + Sg2(Spo — Sp1) + Sgo(Sp1 — Sp2)
(B, (k) = B; () - (Sqo — Squ) + (@ (k) = Q5 (k) - (Spy — Spo)
tyy =

S01(Sp2 — Spo) + Sg2(Spo — Sp1) + Sgo(Sp1 — Sp2)

n TS(SQO Sp1 — SQl 'SPO)
S01(Spz = Spo) + Sg2(Spo — Sp1) + Sgo(Sp1 — Sp2)

tyo =Ts — ty1 — ty,

donde T; es el periodo de conmutacion de los vectores espaciales generados;

e calcular las componentes en los ejes horizontal (Vumc,*) y Vvertical (vumucs®) de la
tensién de salida del convertidor de referencia (Ve ), @ partir de los tiempos de
aplicacion (ti, t,, to) y de los vectores (V;, V5, V,,), mediante la ecuacion:

t; - t, - t

Vmme = Vumca + jVumcp” = V1'F+ v, 'F"' Vo T
S S S

generar unos parametros de configuracién para que el vector tension de salida del

convertidor CC/CA (vymc) coincida en promedio con el vector tension de salida de
referencia (Vpc ), aplicando un algoritmo SVM multinivel que selecciona en cada ciclo los
hexagonos adecuados, para los cuales, unas componentes trifasicas del vector tension de
salida (vpc), Y/0 unos tiempos de conmutacién de unos transistores que componen el

convertidor CC/CA, para que la tensiéon de salida (vyc) promedie el vector de referencia

7
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*

Ummc -

En una forma de realizacion del método de control predictivo de un convertidor CC/CA, el
método adicionalmente comprende, una vez transcurrido un periodo predeterminado, repitir
los pasos definidos previamente para el primer aspecto de la invencion, para el céalculo y

aplicacion de un nuevo vector tension de salida de referencia (Vac )-

En una forma de realizacion del método de control predictivo de un convertidor CC/CA, el
método adicionalmente comprende generar unos parametros de configuracion se lleva a

cabo mediante un modulador de vectores espaciales multinivel.

En un segundo aspecto de la invencion se presenta un sistema de control predictivo de un
convertidor CC/CA que comprende medios de calculo y medios de configuracién adaptados
para determinar y aplicar unos parametros de configuracion de un convertidor
continua/alterna a partir de una tension de entrada, un vector tensién de carga, un vector

corriente de carga y una pluralidad de valores posibles de un vector tensién de salida.

En una forma de reaizacion del segundo aspecto de la invencion, el convertidor CC/CA es
un convertidor modular multinivel, el cual comprende una tensién de entrada (vpc) y un
vector tension de salida (vy,c) con una pluralidad de valores posibles. En este caso, el
convertidor modular multinivel esta configurado para proporcionar a una carga un vector
tension de carga (v,) y un vector corriente de carga (i,). El sistema de control predictivo de
un convertidor CC/CA comprende:
e unos medios de medida configurados para medir el vector tension de carga (v;) y el
vector corriente de carga (i) y generar unos parametros de control; y,
e un conjunto de medios configurados para llevar a cabo los pasos del método definido
en una cualquiera de las realizaciones del primer aspecto de la invencion, a partir de

los parametros de control.

En una forma de realizacién, el conjunto de medios comprende: un primer elemento de
conversion; un segundo elemento de conversién; primeros medios de calculo; segundos

medios de calculo; y, un modulador de vectores espaciales multinivel.

En particular, el conjunto de medios estan configurado para:

— Calcular los tiempos de aplicacién de los vectores espaciales (SVM) del primer
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sector, segun lo descrito en el primer aspecto de la invencion.
— Calcular el vector de tensién de referencia, segun lo descrito en el primer aspecto de

la invencion.

Por su parte, los medios de calculo calculan unos parametros de configuracion (por ejemplo,
la duracion de los disparos de los IGBT generados y calculados por el propio SVM) a partir
de los valores de referencia (normalmente potencias activa/reactiva o corrientes) y aplicar
los parametros de configuracion al convertidor. Ademas, preferentemente, el sistema

comprende ademas, un subconjunto o la totalidad de los siguientes elementos:

— Un modulador de vectores espaciales configurado para calcular los parametros de

configuracion previamente descritos.

Notese que cualquier opcion preferente o implementacion particular del sistema de la
invencién puede ser aplicado igualmente al método de la invencion. Asimismo, los
elementos de dicho sistema pueden ser adaptados o configurados para implementar
cualquier paso del método de la invencién, de acuerdo con cualquier implementacién

particular de ambos.

Finalmente, en un tercer aspecto de la invencién se presenta un programa de ordenador que
comprende medios de codigo de programa de ordenador adaptados para implementar el
método descrito, al ejecutarse en un procesador digital de la sefial, un circuito integrado
especifico de la aplicacién, un microprocesador, un microcontrolador o cualquier otra forma
de hardware programable. Noétese que cualquier opcion preferente e implementacion
particular del dispositivo y sistema de la invencidn puede ser aplicado al método y al

programa de ordenador de la invencion, y viceversa.

El método, sistema y programa de ordenador de la invencion calculan el valor de tensién
necesario para generar las variables (normalmente potencias activa/reactiva o corrientes)
deseadas en cada aplicacién de manera rapida, reduciendo la carga computacional, la
amplitud de los armdnicos generados, las pérdidas en generadores y el estrés mecanico
producido en los devanados. Estas y otras ventajas de la invencion seran aparentes a la luz

de la descripcién detallada de la misma.

Descripcion de las figuras
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Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencion de
acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion practica de la misma, y para
complementar esta descripcidn, se acompafian como parte integrante de la misma las

siguientes figuras, cuyo caracter es ilustrativo y no limitativo:

La Figura 1 muestra el hexagono que definen los vectores espaciales que un convertidor

electrénico de dos niveles es capaz de generar en corriente alterna.

La Figura 2 muestra el hexagono que definen los vectores espaciales que un convertidor

electronico de dos niveles es capaz de generar en corriente alterna, expresados en funcién

de solo V, y V5.

La Figura 3 muestra un esquema de un MMC trifasico, de cuatro interruptores por rama,

conocido en el estado de la técnica.

La Figura 4 presenta un ejemplo de implementacion de un modulo del MMC, en

configuracion de semi-puente, conocida en el estado de la técnica.

La Figura 5 ejemplifica una conexion del MMC a una red eléctrica a través de inductancias y

resistencias, conocida en el estado de la técnica.

La Figura 6 ejemplifica los posibles valores del vector de tension de salida de un convertidor

MMC de cinco niveles. Se indican los vectores (V{, 7{ y 76) que limitan el primer sector.

La Figura 7 muestra los posibles vectores espaciales que un convertidor multinivel de cuatro
interruptores por rama (que dan lugar a 5 niveles de tension en la forma de onda de salida)

puede generar dentro del hexagono y muestra el hexagono exterior definido exclusivamente

por los vectores I/, y V.

La Figura 8 muestra los elementos de medida de tensién y corriente utilizados por una
realizacion preferente de la presente invencion, asi como un posible escenario de aplicaciéon

formado por un MMC y la red a la que se conecta.

La Figura 9 presenta los elementos de control que determinan las sefales de puerta del
convertidor MMC a partir de los parametros medidos, de acuerdo con una realizacion

preferente de la invencion.

10
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La Figura 10 presenta el esquema conjunto de control y potencia. En la figura 10 se muestra

en primer lugar la medida de las tensiones y corrientes de carga para calcular con ellas las
potencias activa y reactiva instantaneas. A continuacion se utilizan junto a los vectores V;,

172, la tensién de la carga y la frecuencia, para obtener las pendientes de dichas potencias. A

continuacion, las pendientes se emplean junto a los valores reales y de referencia de las

potencias, para calcular los tiempos de aplicaciéon de los vectores V;, V,, V, y el vector
referencia de tension, v*. Finalmente, se reproduce el vector solucién v* utilizando un
modulador de vectores espaciales que dispara segun corresponda los elementos del
inversor.

La Figura 11 describe en un diagrama de flujo el proceso descrito para la Figura 10.

Realizacion preferente de la invencion

Listado de referencias.

1.- Convertidor modular multinivel — Convertidor MMC.
2.- Parametros de configuracion.

3.- Primer elemento de conversion.

4.- Segundo elemento de conversion.

5.- Primeros medios de calculo.

6.- Segundos medios de calculo.

7 .- Medios de control.

En este texto, el término "comprende" y sus derivaciones (como "comprendiendo”, etc.) no
deben entenderse en un sentido excluyente, es decir, estos términos no deben interpretarse
como excluyentes de la posibilidad de que lo que se describe y define pueda incluir mas
elementos, etapas, etc. Notese asimismo que los vectores y componentes acompanados del
término “de referencia” deben entenderse en el presente texto como valores objetivo para
dichos vectores y componentes, siendo dichos objetivos calculados por el método y sistema
de la invencion. Es decir, dichos vectores y componentes “de referencia” no son referencias
externas de valor fijo, sino que presentan valores variables que pueden cambiar en

sucesivas iteraciones de los calculos realizados por la invencion.

La realizaciéon preferente de la invencion se presenta para el caso en que el convertidor

11
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continua alterna sea un convertidor modular multinivel (MMC, del inglés ‘Modular Multilevel

Converter’), empleado habitualmente para transmision de energia eléctrica en corriente

continua de alta tension (HVDC). No obstante, la presente invencién es valida para cualquier

convertidor trifasico, multinivel o no. Las ecuacones no cambian ni tampoco el

procedimiento. S6lo cambia el modulador de vectores espaciales (conocido en el estado del

arte) y el propio convertidor electrénico.

En una realizacion del método de control predictivo de un convertidor continua/alterna, el

método comprende:

Medir un vector tension de carga y un vector intensidad de carga suministrados a

una carga externa.

Calcular las variables que intervienen en la funcion de coste a partir de la tensién y la

corriente de la carga utilizando en todos los casos los vectores espaciales que

definen el primer sector, V;, V, yV, , Fig. 1.

Calcular una funcion de coste para minimizar el error de las magnitudes que

intervienen en ella (normalmente potencias activa/reactiva o corrientes).

Calcular siempre los tiempos de aplicacion tys, ty, tvo de los vectores espaciales del

primer sector, Vy, V, y V,, que permiten minimizar la funcion de coste.

Si los tres tiempos ty4, tv2, tvo resultan positivos, pueden utilizarse para promediar el
vector solucién v* sin necesidad de un modulador de vectores espaciales (SVM) en

la etapa siguiente.

Si alguno de los tres tiempos ty, tv2, tvo resultan negativo, no es posible utilizarlos
para realizar la modulacién del vector solucién ¥* en ningln caso, lo que obligaria a

realizar iteraciones hasta obtener valores sélo positivos.

Sin embargo, la ventaja de esta invencion reside en que, si alguno de los tres
tiempos ty1, tve, tvo resulta negativo, siempre es posible reconstruir correctamente, sin
cometer error, el vector vector solucion v*

tvi = tyz = tyo
+ 2'_+V0'_

= vt =V s T, T,
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a pesar de que alguno de los tiempos ty4, ty2, two resulte negativo. Esto permite
siempre realizar la modulaciéon en un SVM conocido en el estado del arte, sin tener
que realizar las iteraciones descritas anteriormente para encontrar el sector que

contiene al vector referencia de tensién que minimiza la funcién de coste.

La razén es que, como se ve en la Fig. 1, cada sector del hexagono esta definido por

dos vectores de modulo positivo a 60° pero, matematicamente, esos dos vectores
pueden ser siempre V;, V, si se les permite tener un médulo negativo, tal y como se

ve en la Fig. 2.

Asi, las coordenadas x, y del vector solucion v* pueden siempre calcularse en

funcion de los vectores V;, V, para cualquier posicion en dentro del hexagono:

Sector I

ty ty ty
vxzle'Tl+V2x'_2+0'_0

_ L Vv L tvo
v, =V, T+V23’ +0

T T

Sector 11

_y . trs _y <o tvz
Uy = VZx T + V3x T le T VZx T

_y v tvs _ . <o 2
vy, = Vyy 7 +Vs, 7 = 7 +Vyy 7
Sector III

_ tys tys _ Lty <0 ty2
Ve = Vo s = Vo - = Vi =+ Vox ==

_ Ctys tys _n. tva<o ty2
vy—ng T+V4yT =0 T +V2y T
Sector IV

_ tya tys _ i ty1<0 ty2<0
vx_Vélx'T'i'VSx'T =Vix T + Vaox T

_ i tya i tV_S _n. ty1<0 i ty2<0
Uy—V4y T +V5y T =0 T +V2y T
Sector V

_ oy L tus e _y .t <0
Uy = VSx T + V6x T le T + VZx T

_y L tus tve  _g.tvy <o
v, = V5y T + V6y T =0 T + sz T
Sector VI
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ty2<0
T

_ tvs tva - Liva
Ve = Ve " 7+ Vi - =Vig -+ Vax

ty2<0
T

_ LLve L —0.n
vy =Vey 2+ Vi 0-—=+Vyy

La funcion del vector V, es promediar el médulo del vector solucién, pero no define el
sector del hexagono. Ademas ty, solo influye en el calculo de ty; tvj+1 pero no anade
valor a las componentes “x,y” del vector soluciéon v* ya que el vector V, tiene médulo

nulo.

El hecho de que sea posible reconstruir el vector solucion a pesar de que algun
tiempo resulte negativo, siempre permite utilizar V;, V, yV, y calcular (t4, tz, t) a
pesar de que el vector solucidn ¥*se encuentre realmente en otro sector del

hexagono diferente al sector 1. Es decir, que aunque el vector solucion v* se
encuentre, por ejemplo, en el sector lll definido por Vs, V,, es posible calcularlo

utilizando — V;, V,, segun se ve en la Fig. 2.

Por tanto, en esta invencion, los tiempos de aplicacion de los vectores ty; tyj+1 tvo
resultado del FSC-MPC no se utilizan para realizar la modulacion del vector solucién
¥* si no para calcular las componentes del vector solucién ¥*, que posteriormente se

modula afiadiendo una etapa SVM.

Reconstruir el vector de tensién de referencia v* mediante los tiempos de aplicacion

(t4, t2, to) calculados previamente y el periodo Ts.

Calcular la posicion del vector solucién ¥* mediante cualquier sistema conocido en el
estado del arte, para escoger 3 vectores espaciales con el que reproducirlo mediante
modulacion. De esta manera, la combinacion lineal de los 3 vectores espaciales de
tension de salida del convertidor electronico promediados durante sus tiempos de
aplicacion genera una tension de salida que iguala en promedio al vector de tensidn

de salida de referencia deseado.

Realizar con el convertidor electrénico la modulacion de vectores espaciales que

promedia el vector solucion v*.

La figura 3 muestra un convertidor MMC (1) para HVDC conocido en el estado del arte, que

14
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sirve como ejemplo de aplicacién del método y sistema de la invencion. En particular, se
trata de un MMC ftrifasico con seis ramas (R1, R2, R3, R4, R5, R6) y cinco mddulos (también
denominados SM, del inglés ‘Switching-Module’) por rama (SM1, SM2, SM3, SM4). La zona
de corriente continua del convertidor presenta una tension de entrada (vpc), dividida en dos
tensiones simétricas (+vpc/2, -vpc/2). La primera rama (R1), segunda rama (R2) y tercera
rama (R3) estan conectadas a la tension simétrica positiva (+vpc/2); mientras que la cuarta
rama (R4), la quinta rama (R5) y la sexta rama (R6) estan conectadas a la tension simétrica
negativa (-vpc/2). A su vez, las ramas estan conectadas dos a dos a través de parejas de
inductancias (L), estableciéndose un vector tension de salida (v,) con tres componentes

trifasicas (Voq, Vop, Voc )-

La figura 4 presenta una posible realizacion de un SM (denotado como SMk por ser valido
para cualquiera de los cinco submddulos de cada rama: SM1, SM2, SM3, SM4) denominada
semipuente (en inglés ‘half-bridge’). La topologia en semipuente comprende un primer
transistor (T1) conectado en paralelo a un primer diodo (D1) y un segundo transistor (T2)
conectado en paralelo a un segundo diodo. El anodo del primer diodo (D1) esta conectado al
catodo del segundo diodo (D2) sirviendo como punto de entrada de la corriente de
submodulo (ism) y primer terminal del voltaje de submodulo (vsu). A su vez, el catodo del
primer diodo (D1) estda conectado al anodo del segundo diodo (D2) a través de un
condensador (C) con un voltaje de condensador (v¢). Dicho anodo del segundo diodo actua

a su vez como segundo terminal del voltaje de submodulo (vgu).

La figura 5 ejemplifica la conexion del convertidor MMC (1) a una red (que actua como
carga) mediante tres inductancias de filtro (Lf) y tres resistencias (R;). Tras las tres
inductancias de filtro (L.) y las tres resistencias (Ry), el vector tension de salida (v,) se
convierte en el vector tensién de carga (v,) con sendas componente trifasicas (vyq, Vgp, Vgc)-
En la figura 5 aparecen reflejadas asimismo la intensidad de entrada (ipc); las componentes
trifasicas (igq,igp,i5c) del vector intensidad de carga (i,); el voltaje de la rama superior (Vypa)
correspondiente a la primera rama (R1); y el voltaje de la rama inferior (Viowa)

correspondiente a la cuarta rama (R4).

Con el fin de ejemplificar los calculos vectoriales descritos, la figura 6 muestra el conjunto de
valores que puede tomar el vector de tension de salida en un convertidor de cinco niveles.
Cada posible vector comprende por lo tanto tres componentes, estando cada componente
comprendida entre los niveles 0 y 4. Cada uno de dichos posibles vectores conforma el

vértice de un triangulo que, a su vez, conforman una pluralidad de hexagonos. Se indican
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los vectores (V1, V2 y V0) que limitan el primer sector. El vector tension de referencia (vref)

se obtiene como combinacion lineal de los vectores V1, V2 y VO.

La figura 7 muestra cémo todos los vectores dentro del hexagono de un convertidor de cinco

niveles pueden obtenerse por la combinacion lineal de los vectores V; y V, siempre que se

admitan médulos negativos para ellos.

La figura 8 muestra los medios de medida comprendidos por una realizacién preferente del
sistema de la invencion. En la figura 8 también se representan unos parametros de control
(2) del convertidor MMC (1), calculados a partir de dichas componente horizontal (vg,) Yy

componente vertical (vgg) del vector tension de red (v;); y de la componente horizontal (ig.) y

componente vertical (igs) del vector corriente de red ().

La figura 9 presenta a su vez una realizacién preferente de los elementos que calculan los
parametros de control (2) que a su vez ejecutan pasos de realizaciones preferentes del
método y el programa de ordenador de la invencién. En particular, el sistema comprende un
primer elemento de conversion (3) y un segundo elemento de conversion (4) que trasladan
las entradas de unos ejes trifasicos (abc) a unos ejes horizontal-vertical (o). En particular,
el primer elemento de conversion (3) calcula una componente horizontal (ig,) y una
componente vertical (igs) del vector corriente de red (i;) a partir de las tres componentes
trifasicas (igq,igp,igc) del vector corriente de red (i;). El segundo elemento de conversion (4)
calcula una componente horizontal (v4,) y una componente vertical (vqs) del vector tension

de red (v,) a partir de las componente trifasicas (vyq, V41, V) del vector tensién de carga

(vg).

Las componentes vertical y horizontal del vector de intensidad de red (i;) y del vector
tension de red (v,) se introducen en unos primeros medios de célculo (5), obteniendo unas
pendientes de potencia activa (Spanc) Y reactiva (Saanc), Y Unos valores de potencia activa (P)
y reactiva (Q). Las pendientes de potencia activa (Spanc) Y reactiva (Sqanc), l10s valores de
potencia activa (P) y reactiva (Q), y las referencias de potencia activa (P*) y reactiva (Q*), se
introducen en unos segundos medios de calculo (6), obteniendo unas componentes
horizontal (vmuc.”) ¥ vertical (vuwcp™) del vector tension de salida de referencia (W*). Los
segundos medios de calculo (6) son preferentemente un controlador predictivo. Finalmente
unos medios de control (7), preferentemente conformados por un modulador de vectores

espaciales (SVM, del inglés ‘Space Vector Modulator’) multinivel, calcula los parametros de
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control (2) a partir del vector tensién de salida de referencia (Ve ).

La figura 10 muestra el esquema conjunto de tension y control. Se observa la medida de las
tensiones y corrientes de la red, que son transformadas en las componentes de los vectores
de tension de red (v4.p) Y de corriente de red (ig.p), que se emplean para el célculo de las
potencias activa (Pg) y reactiva (Qg). Posteriormente, se calculan las pendientes de las
potencias activa (Sp1, Spz, Spo) Yy reactiva (Sq1, Sa2, Sqo)- A continuacion, se calculan las
componentes (Vumvca”, Vmucs™) del vector tension de salida de referencia. El modulador SVM
encuentra el triangulo de la Fig. 7 en el que esta situado el vector tensién de salida, y genera
los tiempos de aplicacién de los tres vectores que delimitan dicho triangulo. Finalmente, la
parte de potencia esta formada por el convertidor, las inductancias y resistencias de

acoplamiento, y la red.

A continuacion se detallan los pasos de una realizacion preferente del método de la
invencion, que son implementados a su vez por una realizacion preferente de los primeros y

segundos medios de calculo (5, 6) del sistema. El método comprende:

1. Calcular las componentes horizontal (vq,) y vertical (vqs) del vector tension de red
(vg), y las componentes horizontal (ig.) y vertical (igs) del vector corriente de red (i ), a

partir de las tensiones (Vga, Vg, Vgc) Y corrientes de red (iga, igp, igc)-

2. Calcular las potencias activa (Py) y reactiva (Qg) entregadas a la red, a partir de las
componentes horizontal (vg,) y vertical (vgs) del vector tension de red (v;), y de las
componentes horizontal (ig,) y vertical (igs) del vector corriente de red (i;), mediante las
ecuaciones siguientes:

Py = 1.5 (vyaiga + Vgpigp)
Qq = 1.5 (Vgpiga = Vgales

3. Calcular las pendientes de potencia activa (Sp1, Spz, Spo) Y reactiva (Sqi1, Sa2, Sao), @

partir de las componentes vertical y horizontal del vector de intensidad de red (i) y del

vector tension de red (v,), mediante las ecuaciones siguientes:

dPp, 1.5 Ry
Spj = d—f . =1 [(VgaVia + vgpVip) — (Via +vgp)] - Epg —wsWy
dQ 15 Ry
Qj = dtg - = ? [(vgﬁvja - ”ganﬁ)] - EQg + wshy
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paraj=1, 2, 0.

Estas ecuaciones se han obtenido a partir de la teoria conocida en el estado del arte que

permite calcular tensiones, corrientes y potencias expresados como vectores espaciales:

dr e T g Vea g tap T g Ven

ng dvgﬁ . diga dvga . dlgﬁ
dt :1'5'< dc 9t g VP T g ‘9P T g Ve

dvgﬁ . dlgﬁ >

Para calcular las pendientes de las potencias activa y reactiva, hay que calcular las
derivadas de la tensién y la corriente en los ejes horizontal (a) y vertical (B). La tension de
una red equilibrada se puede representar como:

Vg = Vg SIN wst

Vgp = —Vy COS Wst
donde wq es la frecuencia de la red.

La derivada de la tension de red en los ejes horizontal (a) y vertical (B) es

dvge

Fra WsVy COS Wt = — WsVyp
dvgp . t =

Fraie WsVg SIN Wt = WsVyq

Teniendo en cuenta la ecuacioén del acoplamiento del convertidor MMC a la red,
—_— - i)g -
UMMC - Ug + Lf_ + Rflg
dt
la derivada de la corriente de red se puede expresar como
diga _ Vesca — Vga — Rfiga

dt L

digp _ Vascp —Vgp ~ Rrlgp
dt Ly

Entonces, las derivadas de las potencias activa y reactiva se pueden estimar mediante:

dP, 15 Ry
d—f =T [(vgavesca + vgpvascs) — (Via +vop)] = Epg — wsQy
dQ, 15

Rf
dr E [(”gﬁvGSCa - vga”GSCﬁ)] - EQg + wsFy

Estimar las potencias activa y reactiva al final del periodo (instante k+1) como la
suma de los efectos de cada vector empleado en la modulacion:
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Pg(k + 1) = Pg(k) + SPltl + sztz +Spot0
Qg(k + 1) = Qg(k) +SQ1t1 +SQ2t2 +SQOtO

Donde Spq, Spz ¥ Spp Son las pendientes de la potencia activa de los correspondientes
vectores de tension, Syq, Sz Y Sgo representan las pendientes de la potencia reactiva
5 para los vectores espaciales seleccionados, y t;, t;, t; expresan sus tiempos de

duracion. Las potencias activa y reactiva al final del periodo (instante k+1), sustituyendo

las derivadas particularizadas para V;, V, y V,, se calculan como:

1.5
Pyk+1)=P(k) + [E[(vgavm +vgpVip) — (Ve +v25)] - —P (k) — stg(k)] t
1.5
+ [L_ [(vgaVaa + vgpVap) — (va + ﬁ)] Fy(k) — wsQqg (k)] t;

R
|G+ i - 0 - oty <k>] %

1.5 R
ka+1)=QQW)+[Z;Kmmvm—f%awﬂﬂ—ijQW)+wgzwﬂ-a
[——waVh—f%awﬁﬂ Qg%)+w#2%4'h

+Pf%®+%%q¢o
f

10
5. Definir una funcién de coste que incluye los errores de las potencias activa y reactiva
al final de cada periodo, donde * significa valor de referencia,
2 2
Fle+1) = (Rl + 1D = Pj(0) + (Quk + 1) — Q3 (k)
15

La funcion de coste F(k+1) se obtiene sustiyuyendo los valores de FP,(k+1) y

Q4 (k + 1) particularizados para Vs, V5 y Vy:
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Flk+1) = [Pg(k) + [ [(vgaViq + vgpVap) — (Ve +v ﬁ)] P, (k) — stg(k)] t;
1.5

[T Ve + vyaag) = (0 + )] - L—ng(k) - stg(k)] -,

1.5

+ —f[ (vZa + ﬁ)] Py (k) — stg(k)] to — (k)]

[ 1.5
+1Qq () + [L— [(vopVia = vgaVip)] - L—f Qg (k) + w3k, (k)] 't
! f f

1.5 R
i [(vgpV2a — VgaVep)] — ng (k) + w;P, (k)] ‘ty

- R 2
+|- i Qg (k) + wsP, (k)] "t~ Q (k)]

6. Calcular la duracion éptima de los tiempos de aplicacion (t, t, to) de los vectores (V{,

V,, V), para minimizar la funcion de coste:

(P ) = By (1)) - (Sgz = Sq0) + (@9 () = Q5 ()) - (Spo — Sp2)

t =
vt S01(Sp2 — Spo) + Sg2(Spo — Sp1) + Sgo(Sp1 — Sp2)
Ts(So2 * Spo = Sgo * Se2)
SQl(SPZ — Spo) + Sg2(Spo — Sp1) + Sgo(Sp1 — Sp2)
. (B, (k) = B () - (Sqo — Squ) + (@ (k) = Q5 (k) - (Spy — Spo)
& S01(Sp2 — Spo) + Sg2(Spo — Sp1) + Sgo(Sp1 — Sp2)
Ts(Sqo * Sp1 = So1 * Seo)
SQl(SPZ — Spo) + Sp2(Spo — Sp1) + Sgo(Sp1 — Sp2)
tyo =Ts — ty; — ty2
5 donde T; es el periodo de conmutacion de los vectores espaciales generados.

7. Calcular en todos los casos, aun cuando alguno de los tiempos t;, t,, t, sea negativo
0 mayor que Ts, las componentes en los ejes horizontal (Vumc,*) y vertical (vuucs™) de la
tension de salida del convertidor de referencia (V¢ ), Y hacerlo utilizando en todos los

10 casos los tiempos de aplicacion (i, tz, to) y en todos los casos los vectores (V{, 7{ VO),),

mediante la ecuacion:

* to
Vmme = Ymmca +JVmmcp” =Vi- T + V- T +Vp- T
S S S
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8.  Generar los parametros de configuracion (2) para que el vector tension de salida del

convertidor (vyc) coincida en promedio con el vector tensién de salida de referencia
(Wame ). En particular, un algoritmo SVM multinivel escoge en cada ciclo los hexagonos
adecuados, esto es, los parametros de configuracién (2) de las componentes trifasicas
5 del vector tension de salida (vyc), Y/0 los tiempos de conmutacion de los transistores
que componen los moédulos del convertidor MMC (1), para que la tension de salida

promedie el vector de referencia.

9. Una vez transcurrido un ciclo, se repiten los pasos descritos para el calculo y

10 aplicacion de un nuevo vector tension de salida de referencia (Vaac )-

El experto en la materia podra entender que la invencion ha sido descrita segun algunas
realizaciones preferentes de la misma, pero que multiples variaciones pueden ser
introducidas en dichas realizaciones preferentes, sin salir del objeto de la invencion tal y

15 como ha sido reivindicada.
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REIVINDICACIONES

Método de control predictivo de un convertidor CC/CA, donde el convertidor CC/CA es

un convertidor (1) de N niveles, el cual comprende una tension de entrada (vpc) y un vector

tension de salida (7pc) con N° valores posibles siendo unos vectores V,,V, los dos

vectores espaciales que definen el primer sector del mayor hexagono posible definido por

unos vectores V;,V,, Vs, V,, Vs, Vg no nulos que el convertidores es capaz de generar

utilizando solo dos niveles y V, el vector espacial de modulo nulo, y estando el convertidor

CCICA configurado para proporcionar a una carga un vector tensiéon de carga (v,) y un

vector corriente de carga (i,); donde el método esta caracterizado por que comprende:

medir el vector tension de red (vg) y el vector corriente de red (ig);
calcular las componentes horizontal (v4,) y vertical (vqs) del vector tension de red (vy),
y las componentes horizontal (ig,) y vertical (igs) del vector corriente de red (iy);
calcular las potencias activa (Pg) y reactiva (Qg) entregadas a la red, a partir de las
componentes horizontal (vg,) y vertical (vg) del vector tension de red (vy), y de las
componentes horizontal (ig,) y vertical (igs) del vector corriente de red (i;), mediante
las ecuaciones siguientes:

Py = 1.5 (vyaiga + Vgpigp)

Qg = 1.5 (Vgpiga — Vgalep)
calcular las pendientes de potencia activa (Sp1, Spz, Spo) Yy reactiva (Sa1, Saz, Sao), @
partir de las componentes vertical y horizontal del vector de intensidad de red (i) y

del vector tension de red (v;), mediante las ecuaciones siguientes:

dP, 1.5 R
g f
Sei =g | = I [(VgaVia + vgpVip) — (Via +vgp)] - Epg —wsWy
vj
dQ,| 15 Ry
U T g T [(vsVia = vgaVip)] - L_Qg + wshy
vy f f

paraj=1, 2, 0;

estimar las potencias activa y reactiva al final del period (instante k+1) como la suma

de los efectos de cada vector empleado en la modulacion y particularizado para los

vectores V}, V,, Vj:

Pg(k + 1) = Pg(k) + SPltl + sztz +Spot0
Qg(k + 1) = Qg(k) +SQ1t1 +SQ2t2 +SQOtO
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donde Spq, Spz Y Spp SON las pendientes de la potencia activa de los correspondientes
vectores de tension; Sy, Sz Y Sgo representan las pendientes de la potencia reactiva
para los vectores espaciales seleccionados; vy, t;, t,, t, expresan sus tiempos de
duracion;

definir una funcién de coste “F(k + 1)” particularizada para los vectores V;, V,, V, que
incluye los errores de las potencias activa y reactiva al final de cada periodo, donde
“* “ significa valor de referencia, y donde la funcién de coste comprende la siguiente

expresion:
2 2
Fle+1) = (Rl + 1D = Fj(0)) + (Qok + 1) — Q1))

calcular la duracién 6ptima de los tiempos de aplicacion (t4, t,, to) de los vectores (V{,

V,, V), para minimizar la funciéon de coste:

(P ) = By (1)) - (Sgz = Sq0) + (@9 () = Q5 ()) - (Spo — Sp2)

t =
vt S01(Sp2 — Spo) + Sg2(Spo — Sp1) + Sgo(Sp1 — Sp2)
n TS(SQZ “Spo — SQO 'SPZ)
S01(Sp2 — Spo) + Sg2(Spo — Sp1) + Sgo(Sp1 — Sp2)
(B, (k) = B; () - (Sqo — Squ) + (@ (k) = Q5 (k) - (Spy — Spo)
tyy =

S01(Spz = Spo) + Sg2(Spo — Sp1) + Sgo(Sp1 — Sp2)

n TS(SQO Sp1 — SQl 'SPO)
S01(Sp2 — Spo) + Sg2(Spo — Sp1) + Sgo(Sp1 — Sp2)

tyo =Ts — ty1 — ty,

donde T; es el periodo de conmutacion de los vectores espaciales generados;

calcular las componentes en los ejes horizontal (vuuc.™) y vertical (Vumcp™) de la

tensién de salida del convertidor de referencia (Ve ), @ partir de los tiempos de

aplicacion (ti, t,, to) y de los vectores (V;, V5, V,,), mediante la ecuacion:

Yumc = Vmmca +JVMmMcp =V1'F+V2'F+VO'F
S S S

generar unos parametros de configuracion para que el vector tension de salida del

convertidor CC/CA (vyumc) coincida en promedio con el vector tension de salida de
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referencia (V3¢ ), aplicando un algoritmo SVM multinivel que selecciona en cada
ciclo los hexagonos adecuados, para los cuales, unas componentes trifasicas del
vector tension de salida (vyuc), Y/O unos tiempos de conmutacién de unos
transistores que componen el convertidor CC/CA, para que la tension de salida

— . [
(vmmc) promedie el vector de referencia vyc -

2.- Método de control predictivo de un convertidor CC/CA, segun la reivindicacion 1,
caracterizado porque adicionalmente comprende, una vez transcurrido un periodo
predeterminado, repitir los pasos definidos en la reivindicacion 1 para el calculo y aplicacion

de un nuevo vector tensién de salida de referencia (Ve )-

3.- Método de control predictivo de un convertidor CC/CA, segun la reivindicacion 1,
caracterizado porque el paso de generar unos parametros de configuracion se lleva a cabo

mediante un modulador de vectores espaciales multinivel.

4.- Sistema de control predictivo de un convertidor CC/CA, donde el convertidor CC/CA es

un convertidor modular (1) de N niveles, el cual comprende una tensién de entrada (vpc) y

un vector tensién de salida (vy,c) con N3 valores posibles siendo unos vectores 171,172 los
dos vectores espaciales que definen el primer sector del mayor hexagono posible definido
por unos vectores Vy,V,, Vs, V,, Vs, Vs no nulos que el convertidores es capaz de generar
utilizando solo dos niveles y 170 el vector espacial de médulo nulo, y estando el convertidor
modular multinivel (1) configurado para proporcionar a una carga un vector tensién de carga
(vg) y un vector corriente de carga (i,); caracterizado por que adicionalmente comprende:

e medios de medida configurados para medir el vector tension de carga (v,) y el vector

corriente de carga (i,) y generar unos parametros de control (2); y,
e un conjunto de medios (3,4,5,6,7) configurados para llevar a cabo los pasos del

método definido en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 a partir de los

parametros de control (2).

5.- Sistema de control predictivo de un convertidor CC/CA, segun la reivindicaciéon 4,
caracterizado por que el conjunto de medios (3,4,5,6,7) comprende

e un primer elemento de conversion (3);

e un segundo elemento de conversion (4);

e primeros medios de calculo (5);

e segundos medios de calculo (6);y,
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e un modulador de vectores espaciales multinivel (7).
6.- Programa de ordenador que comprende instrucciones que, al ejecutarse el programa en

un ordenador, hacen que el ordenador lleve a cabo el método de cualquiera de las

reivindicaciones 1 a 3.
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