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Alferraren kolpea beti zuzen.

La utopia esta en el horizonte.

Me acerco dos pasos, ella se aleja dos pasos.

Camino diez pasos y ella se aleja diez pasos mas alla.
Por mucho que camine, nunca la alcanzare.
Entonces, ¢para qué sirve la utopia?

Para eso:

sirve para caminatr.
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Introduccion y Objetivos

1.1 Introduccion

El sol, no calienta por igual en todas las areas de la superficie de la Tierra. Este
calentamiento desigual provoca que las masas de aire que estan encima de terrenos
calidos tengan menor densidad y, por lo tanto, menor presion que las masas situadas
encima de terrenos mas frescos. Las masas de aire tienden a equilibrar esta diferencia de
presiones desplazandose desde los puntos de mayor presion hacia los de menos presion.
Asi es como se genera el viento.

La idea de utilizar el viento como fuente de energia eléctrica surgié poco después
de la invencion de la dinamo, alla por la segunda mitad del siglo XIX. Sin embargo, no
fue hasta la década de los 70, con la crisis del petréleo y el movimiento antinuclear,
cuando se empezd a ver esta opcion como econdmicamente viable. A finales de esta
década aparecieron los primeros aerogeneradores comerciales, de unas decenas de kW.
A partir de este momento la energia e6lica ha tenido un crecimiento continuado, hasta
llegar a los 318 GW de potencia instalados a nivel mundial a finales del 2013.

upha
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Fig 1.1.- Potencia edlica instalada mundial acumulada [GWEC]

La gran mayoria de esta potencia instalada se puede incluir, segun la topologia de
conversion utilizada, en topologia MADA (Méaquina Asincrona Doblemente
Alimentada) o en topologia FC (Full Converter).

La MADA es la topologia dominante del mercado actualmente [REW12]. En esta
estructura se utiliza un generador asincrono, cuyo estator se conecta directamente a red
y el rotor se conecta a través de un convertidor electronico (Fig 1.2). El convertidor
permite controlar la frecuencia y amplitud de las corrientes inducidas en el rotor, con lo
que se consigue que el aerogenerador opere a velocidad variable. De toda la potencia
producida por el generador Unicamente alrededor del 30% circula a través del
convertidor del rotor. Esto reduce el coste, el tamafio y las pérdidas de dicho
convertidor, siendo ésta la gran ventaja de esta topologia.

(w3

Fig 1.2.- Topologia MADA
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El hecho de conectar directamente el estator a la red implica que el sistema sea
muy sensible a perturbaciones en la red, lo que dificulta el cumplimiento de los cada vez
mas exigentes cddigos de red. Otras desventajas son la necesidad de anillos rozantes
para conectar el rotor y el convertidor, y el hecho de que el generador s6lo pueda
funcionar a altas velocidades, haciendo obligatorio el uso de multiplicadora.

En la topologia FC el generador y la red estan totalmente desacoplados, debido a
que se conectan a través de un convertidor, tal como se muestra en la Fig 1.3. Este
desacoplamiento permite que los sistemas FC se comporten mejor ante perturbaciones
en la red que los sistemas MADA. No obstante, ahora el convertidor maneja la totalidad
de la potencia producida en el generador, lo que incrementa su tamafio, coste y las
pérdidas producidas en él.

Ik

L

=y

Fig 1.3.- Topologia FC

En el caso de la topologia FC, el generador puede operar a velocidades reducidas,
lo que permite reducir el tamafio de la multiplicadora o incluso eliminarla (sistemas
direct-drive). Aunque los fallos en la multiplicadora causan menos paradas del
aerogenerador que los fallos en el sistema de conversion electrénico, un 5% frente al
15% [IWE11], estos fallos pueden ocasionar paradas de larga duracion, especialmente
en el caso de aerogeneradores offshore. EI mantenimiento asociado al uso de la
multiplicadora también resulta muy costoso en este tipo de aerogeneradores, lo que hace
que la topologia FC direct-drive o con multiplicadora reducida sea la preferida en la
energia edlica offshore.

El generador que se utiliza en esta estructura de multiplicadora reducida o
eliminada puede ser una maquina sincrona de rotor bobinado (MSRB) o una maquina
sincrona de imanes permanentes (MSIP) [LI08]. En la MSRB el flujo en el rotor es
producido por un bobinado alojado en el mismo, mientras que en la MSIP dicho flujo
es originado por los imanes introducidos en el rotor. El utilizar imanes tiene como
ventaja que no es necesario utilizar anillos rozantes o convertidores alojados en el rotor.
Ademas, se eliminan las pérdidas en el rotor provocadas por la circulacion de corriente
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a través del bobinado. Por otro lado, al ser la densidad de flujo obtenida con los imanes
mayor que la obtenida mediante bobinado, los sistemas con MSIP son mas compactos
que aquellos que utilizan MSRB, especialmente en las maquinas multipolo, que es el
caso de los sistemas que reducen o eliminan la multiplicadora. Esto hace que en los
sistemas direct-drive se tienda a utilizar la MSIP (Fig 1.4). Como inconvenientes de
utilizar imanes se pueden citar la necesidad de limitar la temperatura del rotor para
prevenir la desmagnetizacion, y principalmente el alto precio de los materiales
utilizados para fabricarlos, las tierras raras.

rotor rated enerator rotor rated S TarEIoT
Manufacturer Country | diameter | power grpe Manufacturer Country | diameter | power ?ype
[m] [Mw] [m] [Mw]
126 61(7.5) GE USA 113 41 PMSG
12 45 Lagenwey NL 90 25 PMSG
Enercon D 101 2/2.313 EESG EWT L 90 2 PMSG
82 22,3 _ 25
- MTorres SP EESG
70-71 1.8/272.3 B 165
70 1
S Nordex D 150 6* PMSG
Vensys/Goldwind | CHND 100 25 PMSG
= Alstom F 150 6* PMSG
120 5 XEMC Darwind CHN 115 5 PMSG
Siemens DK 13 23 PMSG AVANTIS/Hyundai | KOR - 25 PMSG
101 3
101 3
Leitwind 70 . PMSG
80 18

Fig 1.4.- Diferentes fabricantes de direct-drive (EESG son las siglas en inglés de MSRB, y PMSG
las de MSIP) [IWES]

Como ya se ha dicho anteriormente en la actualidad el mercado estd dominado por
la topologia MADA. Sin embargo, parece que la tendencia futura consiste en la
utilizacion de la topologia FC con MSIP [IMS13], debido a su mejor comportamiento
ante perturbaciones en la red y sobre todo debido a que se adapta mejor a las
necesidades de la energia eolica offshore, que va a ser la que domine el mercado en un
futuro préximo.

En lo que se refiere a la potencia de los aerogeneradores, se tiende claramente
hacia turbinas de cada vez mas potencia, ya que esto permite reducir el coste por kWh
generado [EWE11]. Tal y como se puede apreciar en la siguiente figura, el tamafio y la
potencia de los aerogeneradores va en constante crecimiento, llegdndose en la
actualidad a proyectos de 8 MW y 164 m de didmetro [VES13].
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Fig 1.5.- Evolucién de tamafios y potencias medias de aerogeneradores [NREL]

Asi, parece ser que en un futuro préximo el sistema de conversién predominante
en la energia eolica serd una topologia FC con MSIP de gran potencia [BAN10].

1.2 Objetivos

La utilizacién de aerogeneradores de cada vez mayor potencia con una topologia
FC presenta una serie de desafios que es necesario resolver. Los objetivos de esta tesis
se centran en analizar e intentar dar soluciones véalidas a esta serie de problemas.

El primer problema radica en vencer la limitacion actual en cuanto a capacidad de
potencia de los sistemas de conversion clasicos. La estructura de conversién utilizada
habitualmente en la topologia FC es un sistema back-to-back. Consiste en un
convertidor binivel AC/DC que rectifica la tension en alterna de salida del generador,
un bus de continua, y un convertidor binivel DC/AC que transforma la tension en
continua del bus en tension con la misma frecuencia que la red eléctrica. Como en la
topologia FC el convertidor debe manejar toda la potencia del aerogenerador, a medida
que la potencia de éste aumenta llega un momento en que se ha de adaptar la estructura
de convertidor binivel back-to-back para hacer frente a potencias tan grandes.

Una posible opcién consiste en elevar la tension de trabajo del convertidor. Para
esto se pueden conectar interruptores en serie, de manera que se aumente la potencia del
convertidor sin aumentar la tension soportada por cada interruptor. Haciendo esto
resulta dificil asegurar el reparto de las tensiones entre los diferentes interruptores
durante las conmutaciones. Para ello se deben coordinar perfectamente los instantes de

5
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encendido y apagado y los transistores deben tener caracteristicas de conmutacién
idénticas. Este problema limita el nimero de dispositivos que se pueden conectar en
serie y obliga a incorporar circuitos para el equilibrado de la tension, reduciendo
significativamente la eficiencia del convertidor. También se pueden utilizar
interruptores con mas capacidad de tension, como el HV-IGBT y el IGCT [MOTO00],
pero estos elementos tienen mayor coste que los interruptores normales.

Otra manera de aumentar la tensién a la que opera el convertidor consiste en
utilizar convertidores multinivel en lugar de los convertidores binivel habituales. En
este tipo de convertidores los interruptores se colocan en serie para poder aumentar la
tension de salida, pero la tension que tiene que soportar cada interruptor no depende de
sus caracteristicas de conmutacién, sino que queda impuesta por la propia topologia del
convertidor. Las tres principales estructuras de convertidor multinivel son: el
convertidor de diodos limitadores, el convertidor de condensadores flotantes y la
conexion serie de puentes en H con fuentes aisladas [RODO02]. De todas estas
estructuras la que mayor desarrollo industrial ha tenido es el convertidor de diodos
limitadores de tres niveles, también conocido como NPC ("Neutral Point Clamped")
[NAB81]. Una estructura back-to-back con convertidores NPC permite aumentar la
potencia manejada por el sistema de conversion.

En lugar de dejar de utilizar convertidores binivel se puede optar por colocar
varios back-to-back binivel en paralelo, multiplicando asi la potencia del sistema de
conversion [ANDO7]. Esta solucion tiene ademas como ventaja la redundancia del
sistema ya que, ante el fallo de uno de los back-to-back en paralelo, los demas pueden
seguir funcionando, evitando asi que todo el sistema se detenga.

Otro gran reto que debe afrontar no sélo la topologia FC, sino la energia eolica en
general, es el cumplimiento de las cada vez mas exigentes normativas de conexion a
red. A medida que la penetracion de la energia eolica en el total de la generacion
eléctrica va en aumento, las operadoras de red de los distintos paises van endureciendo
los requerimientos para la conexion de parques edlicos a la red eléctrica. Las sucesivas
actualizaciones de los cddigos de red tienden a exigir a los parques eolicos las mismas
caracteristicas que las centrales de generacion convencionales, para asi garantizar la
estabilidad de la red de distribucion [ALT10].

Los requerimientos que mas dificultades plantean son los referidos a los
transitorios en la red, que consisten en que los aerogeneradores puedan soportar un
hueco de tensién en la red eléctrica sin desconectarse y en que inyecten potencia
reactiva durante el hueco para elevar la tension de red. Como ya se ha dicho
anteriormente, en la topologia FC el generador y la red eléctrica estan desacoplados, por

6
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lo que el cumplimiento de estos requerimientos es mas facil en estos sistemas que en
aquellos que utilizan la topologia MADA. No obstante, este desacoplamiento no evita
que los huecos planteen algunos problemas para el correcto funcionamiento del sistema.

Tension (pu) punto de comienzo de
/a perturbacidon
1
0,95 pu
0,8
despeje de la falta
0,2
duracion de la falta
0 0,5 1 15 Tiempo (seg.)

Fig 1.6.- Perfil de hueco a soportar por un aerogenerador sin desconectarse [Normativa espafiola]

Uno de estos inconvenientes es que durante un hueco la potencia que el sistema
puede verter a la red eléctrica se ve disminuida debido a que esta potencia esta limitada
por la tension de red y el limite de corriente del convertidor. Si el hueco es lo bastante
profundo la tension de red disminuira tanto que el convertidor no sera capaz de extraer
hacia la red toda la potencia que obtiene del generador, por lo que el exceso de potencia
se ird acumulando en el bus de continua, incrementando asi su tension. Si no se hace
nada al respecto, la tension de bus subira hasta causar dafios en los condensadores del
bus y en los interruptores de los convertidores. Los peores huecos en este sentido son
los trifésicos, ya que son los que mas reducen la amplitud de la tension.

Aunque los huecos bifasicos y monofasicos no disminuyan en gran medida el
valor de la tension de red, si que provocan desequilibrios en dicha tension. Estos
desequilibrios originan la aparicion de una secuencia inversa que genera oscilaciones en
la potencia de salida del convertidor. Para cumplir las exigencias de los cddigos de red
durante huecos es necesario que el sistema pueda hacer frente adecuadamente a los
problemas causados tanto por los huecos trifasicos como por los desequilibrios.

Otro de los requisitos exigidos por algunos codigos [NGEQ09] [EIR08] es que los
parques edlicos participen en la regulacion primaria de la red eléctrica. La regulacion
primaria es un mecanismo que corrige los desequilibrios generacién-consumo, o lo que
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es lo mismo, las variaciones de frecuencia. Si la generacion es superior al consumo el
exceso de energia se almacena en forma de energia cinética en el rotor de los
generadores y motores eléctricos conectados directamente a la red, produciéndose una
aceleracion de los mismos que causa un aumento de la frecuencia del sistema. Por el
contrario, si el consumo es superior a la generacién el déficit de energia se toma de la
energia cinética del rotor y se produce una disminucion de la velocidad de los
generadores y motores eléctricos, lo que causa una disminucion de la frecuencia.

La regulacion primaria consiste en una variacion de la potencia generada en
funcién de la frecuencia de red. Un aumento en la frecuencia de red sera respondido con
una disminucién de la potencia generada y viceversa. Asi se consigue equilibrar la
potencia generada con la consumida. A medida que aumenta la potencia generada por la
energia eolica, la exigencia de que ésta contribuya a la regulacion primaria se hara mas
fuerte, por lo que es de gran interés el desarrollo de técnicas de control que hagan
posible esta regulacion en sistemas eolicos.

El uso de aerogeneradores de gran potencia también incrementa algunos
problemas derivados de la utilizacién de convertidores electrénicos, concretamente
aquellos originados por la aparicion de corrientes por tierra. Estas corrientes por tierra
surgen debido a las capacidades parasitas existentes entre los distintos elementos del
sistema y el circuito de tierra [CAC97]. Como la tensién en modo comun introducida
por el convertidor es de alta frecuencia, las capacidades parasitas presentan poca
impedancia ante esta tension, por lo que se originan corrientes que se cierran por el
circuito de tierra.

Estas corrientes son perjudiciales, en primer lugar, debido a que generan
perturbacion electromagnética. Pueden provocar interferencias tanto en elementos del
propio sistema de conversion (errores en medidas de variables, ruidos en
comunicaciones) como en elementos externos al mismo (problemas de compatibilidad
electromagnética o EMC) [SKI99]. Ademas, las corrientes por tierra pueden circular a
través de los rodamientos del generador, debido al acoplamiento capacitivo entre la
carcasa del generador puesta a tierra y los devanados del estator. Esta circulacion de
corriente por los rodamientos provoca el deterioro de éstos y de las bandas de rodadura
[BUS96]. Conforme aumenta la potencia del aerogenerador, también aumentan las
capacidades parasitas a tierra del sistema [MIR06], por lo que el problema de las
corrientes por tierra se ve agravado.

Una vez expuestos los problemas a los que se va a tratar de hacer frente en el
transcurso de esta tesis, se pasa a comentar la estructura general de la misma.
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Introduccién y Objetivos

En el capitulo 2 se describe el sistema analizado, explicando los diferentes
elementos que lo componen. También se modeliza la MSIP y se detalla el esquema que
se ha utilizado para controlar el sistema de conversion.

En el capitulo 3 se introduce el convertidor NPC, comentando sus caracteristicas
y funcionamiento, y se analizan las modulaciones escalar y vectorial y el control de la
tension del punto medio de dicho convertidor.

El capitulo 4 se ocupa de la paralelizacion de convertidores. En él, se modeliza la
interaccion entre varios convertidores puestos en paralelo y se comentan varias maneras
de realizar esta paralelizacion y de controlar los convertidores. Se analiza un problema
de estabilidad del sistema que puede surgir en caso de utilizar un esquema de control en
particular, dando las pautas para detectarlo y proponiendo un esquema de control
alternativo para solucionarlo. También se presenta la que se considera la manera 6ptima
de paralelizar convertidores en sistemas de generacién eolicos.

Los capitulos 5 y 6 se dedican a los huecos de tension. En el capitulo 5 se dan
diferentes opciones para solucionar el problema de la disminucion de la potencia vertida
a red originado por los huecos trifasicos. En el capitulo 6 se analizan los problemas
originados por los desequilibrios en la red y se proponen posibles soluciones.

En el capitulo 7 se presenta un novedoso método de control que permite realizar
regulacién primaria a nivel de aerogenerador.

Por altimo, en el capitulo 8 se trata de reducir las corrientes por tierra en sistemas
con convertidor NPC. Para ello, primero se obtiene un modelo del sistema en modo
comun, para despuées presentar varias modulaciones que reducen la tension en modo
comun introducida por el convertidor NPC.
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Descripcion y Control del Sistema

2.1 Descripcion del sistema

El sistema que se va a estudiar en la presente tesis, esto es, un sistema tipico de
conversion de energia con topologia FC, se puede dividir en varios elementos, de
acuerdo a la Fig 2.1. A continuacion se procede a explicar brevemente cada uno de
dichos elementos.

transfo+rmador
back-to-back filt red eléctrica
iltro
L. ( )\
MSIP filtro dv/dt / \ armonicos
( \ NV\@,
v nm
iy MSC | _—= | GSC
ANER. S
\ AN, TTT @

Fig 2.1.-Elementos del sistema
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Capitulo 2

MSIP

Como ya se ha dicho en la introduccién, el generador que se va a utilizar en el
sistema va a ser una Maquina Sincrona de Imanes Permanentes. El generador es el
encargado de convertir la energia mecénica captada por las palas del aerogenerador en
energia eléctrica. Dado que esta tesis se centra en la parte eléctrica del aerogenerador, se
obvia la interaccion entre el generador y el sistema mecanico del molino, de tal manera
que se considera que el generador esta girando a velocidad constante y nominal. Esto es
valido para toda la tesis con excepcién del capitulo 7, dedicado a la regulacién primaria
y en el cual si que serad necesario tener en cuenta la parte mecanica.

El desarrollo del modelo de la MSIP y el control de la misma se analizan en
apartados posteriores de este mismo capitulo.

Filtro dv/dt

La rapida conmutacion de los interruptores utilizados en los convertidores de
potencia hace que la tension de salida de un convertidor esté compuesta por una
sucesion de pulsos de tension con grandes derivadas de tension, pudiendo llegarse a
alcanzar variaciones de tension de 6000V/us [BRY11].

Al aplicarse estas variaciones tan rapidas directamente al generador se originan
una serie de problemas. Por un lado, un pulso rapido de tension no se distribuye
uniformemente en todo el bobinado del generador, por lo que el aislamiento de dicho
bobinado sufre un estrés considerable, envejeciéndose prematuramente y reduciéndose
asi la vida util del generador. Por otro lado, estos flancos de tension provocan la
aparicién de perturbaciones electromagnéticas, que pueden causar interferencias en
equipos electronicos que estén en las cercanias.

Para mitigar todos los problemas descritos anteriormente, normalmente se coloca
un filtro dv/dt entre el convertidor lado maquina y el generador. Este filtro reduce la
pendiente de los flancos de tension, aumentando el tiempo de subida de los pulsos.
Aunque existen varias topologias de filtros dv/dt, en esta tesis se ha utilizado una
topologia de filtro L-RC, como se muestra en la Fig 2.1.

Convertidor back-to-back

El convertidor back-to-back adapta la energia eléctrica producida por el generador
para que se pueda verter a la red eléctrica. Para ello, transforma las corrientes y
tensiones alternas del generador, que oscilan a una frecuencia variable dependiente de la

12



Descripcion y Control del Sistema

velocidad de giro del generador, en corrientes y tensiones alternas que oscilan a la
misma frecuencia que la red eléctrica.

El sistema back-to-back estd compuesto por dos convertidores electronicos, el
convertidor lado méaquina (en adelante MSC, del inglés Machine Side Converter) y el
convertidor lado red (en adelante GSC, de Grid Side Converter). Uniendo los dos
convertidores se encuentra el bus de continua, que consiste en una serie de
condensadores que operan a una tensién constante. EI MSC, que funciona como
rectificador, vierte al bus de continua la energia producida por el generador. EI GSC,
funcionando como inversor, extrae del bus de continua energia para suministrarla a la
red eléctrica. Méas adelante, en este mismo capitulo, se analiza en detalle el control de
ambos convertidores.

Filtro de armdnicos

La componente armonica, tanto en la tension de la red eléctrica como en la
corriente, produce efectos no deseados. Entre dichos efectos se pueden citar el aumento
de pérdidas en los transformadores, cables y motores eléctricos, y sobrecargas en los
bancos de condensadores [IEE92]. Por este motivo las diferentes normativas de red
eléctrica [KOO10] limitan el contenido armoénico que se puede verter a la red. La
tension de salida de un convertidor electrénico presenta armonicos a la frecuencia de
conmutacion y a maultiplos de ésta, por lo que es necesario colocar un filtro de
armonicos entre la salida del convertidor y la red eléctrica. La topologia mas comdn de
dicho filtro de armdnicos es la topologia L-RC-L [ZHAO06], que es la que se ha utilizado
en el sistema a estudiar. El filtro propiamente dicho consiste en una inductancia en serie
con el convertidor y una rama RC en paralelo. Para completar la topologia L-RC-L se
aprovecha la inductancia del transformador.

Transformador y red eléctrica

En la configuracién habitual en sistemas FC, el GSC opera a baja tensién. Por lo
tanto, entre la salida del sistema de conversion y la red eléctrica se incluye un
transformador, que reduce la tension de la red eléctrica hasta niveles adecuados para el
funcionamiento del sistema.

En esta tesis se ha utilizado el modelo simplificado del transformador [DEL94],
pero despreciando el circuito magnético del mismo. El modelo consiste simplemente en
una inductancia y una resistencia entre el filtro de armdnicos y la red eléctrica,
correspondientes a la inductancia y resistencia del bobinado del transformador.

13
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Capitulo 2

La red eléctrica se ha modelado como una fuente de tension perfecta, puramente
sinusoidal, por lo que no presenta armonicos ni desequilibrios. Con la excepcion, claro
estd, de los capitulos correspondientes a huecos trifasicos y desequilibrios en la red.

2.2 Modelizacion de la MSIP

A la hora de modelizar una MSIP (o cualquier maquina eléctrica en general) se
puede optar por un modelo en régimen permanente o un modelo dinamico. EI modelo
en régimen permanente permite simular el comportamiento de la méaquina en puntos de
funcionamiento estables, cuando esta alimentada por ondas perfectamente sinusoidales
y por lo tanto los campos magnéticos son constantes tanto en amplitud como en
velocidad.

En el sistema que se va a estudiar se alimenta la maquina con un convertidor, por
lo que las tensiones de entrada a la maquina tienen un fuerte contenido armonico,
estando lejos de ser perfectamente sinusoidales. Ademas, en algunos puntos de la
presente tesis es necesario poder simular el comportamiento de la maquina durante
transitorios, como por ejemplo en el capitulo dedicado a los huecos trifasicos. Por lo
tanto se hace necesaria la utilizacion de un modelo dinamico. A continuacion se
deducen brevemente las ecuaciones que componen dicho modelo. En este desarrollo se
utiliza una notaciéon matricial, de tal manera que

2.1) Xape = XXX, |
Ecuaciones trifasicas

Una MSIP se puede considerar formada por un estator con tres bobinados (a,b,c)
y un rotor con unos imanes que crean un flujo constante ywiman, de acuerdo a la Fig 2.2.

En este punto conviene aclarar algunas dudas que pueden surgir acerca de la validez de
este esquema simplificado para representar una MSIP real.

En una MSIP, y en cualquier maquina eléctrica en general, los bobinados no estan
concentrados en un solo eje, tal como se representa en la Fig 2.2. Hay que tener en
cuenta que en el caso de que los bobinados fueran realmente asi, la distribucion espacial
en el entrehierro de la fuerza magnetomotriz (Fmm) originada por una bobina tendria una
forma de onda cuadrada, con lo que las tensiones y corrientes inducidas tendrian una
gran distorsion armonica. Con el objetivo de asemejar esta onda cuadrada a una forma
de onda senoidal, se aplican una serie de técnicas a la hora de bobinar las espiras de
cada fase a través del estator. Estas técnicas son principalmente el bobinado distribuido,
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el bobinado con paso acortado y la inclinacién de las ranuras [TAN11]. La Funm
originada por una bobina a la cual se han aplicado las técnicas anteriormente
mencionadas se puede asemejar a la Fyn, que originaria una bobina concentrada de un
numero de espiras

(2-2) Nseq = Ksz

siendo Ns el nimero de espiras de la bobina real, Nseq €l nUmero de espiras de la
bobina concentrada equivalente y K, el factor de bobinado. Esta Fnn ve fuertemente
reducida su componente armonica, por lo que se asume que la distribucién espacial de
dicha onda es puramente sinusoidal.

Fig 2.2.- Esquema simplificado de una MSIP

En la Fig 2.2 se representa una MSIP de un unico par de polos, cuando casi la
totalidad de las maquinas presentan como minimo dos pares de polos. Esto se ha hecho
por razones de claridad grafica. De todos modos, el nimero de pares de polos sélo
afecta a la relacion entre las frecuencias de las variables eléctricas y las variables
mecanicas, por lo que no influye a la hora de deducir el modelo eléctrico de la maquina.

Una vez aclarados estos puntos, se procede a obtener las ecuaciones que
representan el sistema. Aplicando la ley de Ohm generalizada en el estator (convenio
motor) se obtiene:

d l:[/abc

(23) Vabc = Restiabc + dt
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siendo Rest la resistencia del bobinado del estator y anc el flujo por dichos
bobinados.

El flujo por el estator estd compuesto por el flujo creado por los propios
bobinados del estator y el flujo originado por el iman del rotor:

cos(6,,, )
. 2r
(24) lil/abc = Lestlabc +l//imén COS(Qrot _?j
2r
cos[@rot + ?j
con
La M ba M ca
(25) Lest = M ab Lb M cb
M ac M bc Lc

siendo Ly la inductancia propia de la bobina de la fase x del estator y M,y la
inductancia mutua entre las bobinas de la fase x y la fase y.

Calculo inductancias propias e inductancias mutuas

La inductancia propia de la bobina de la fase a se puede descomponer segun

(2-6) I? = Lfa + Lma

siendo Ly, la inductancia de fugas de la bobina (que relaciona i, con el flujo que se
cierra por el aire) y Lma la inductancia magnética de la bobina (que relaciona i, con el
flujo que se cierra por el circuito magnético). Para deducir Ly, se parte de la fuerza
magnetomotriz generada por la bobina de la fase a, que viene dada por

(2-7) mea = Nseqia

El flujo magnético que atraviesa una espira de la bobina cerrandose por el circuito
magnético esta definido por

(2.8) Pra =—
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con x_ la reluctancia del circuito magnético. El flujo magnético total que

atraviesa la bobina cerrdndose por el circuito magnético serd la suma de los flujos de
cada espira que compone la bobina,

(2-9) l//ma = Nseq¢ma
y también viene dado por la corriente por la bobina y la inductancia propia:
(210) Wma = Lmaia

Utilizando las relaciones anteriores se obtiene la siguiente expresion para la
inductancia propia de la bobina de la fase a:

seq

R

N 2
(2.11) Lo =

m

Para obtener la inductancia mutua entre las fases a y b, se calcula el flujo
magnético causado por la bobina a que atraviesa cada espira de la bobina b, partiendo
de (2.8) y proyectando sobre el eje magnético de la bobina b:

(2.12) Doy = Foume cos 27 _ 1 Foma
' "R 3 2 R

m m

Sabiendo que
(213) lr//mab = Nseq¢mab

y
(214) l//mab = Mabia
se concluye que

1
(215) Mab :_E Lma

Si se suponen los bobinados de las tres fases idénticos, se cumple que las
inductancias magnéticas y las inductancias de fugas también son idénticas para todas las
bobinas, y las inductancias mutuas entre las bobinas también. Por lo tanto, la matriz de
inductancias del estator se puede reescribir como:

17
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Lo+l Lo g

2 2

1 1
(216) Lest = _ELm Lf + I-m _ELm
—%Lm EET

Con la relacién anterior quedan definidas las inductancias del estator, ya que se
pueden calcular a partir de parametros conocidos como son la inductancia de fugas y el
namero equivalente de espiras de los bobinados y la reluctancia del material magnético
del generador. No obstante, el célculo de los flujos del estator no es inmediato, debido a
que el flujo creado por los imanes del rotor que ve el estator depende de la posicién del
rotor con respecto al estator, como queda patente en la relacion (2.4). Esto complica la
resolucion de las ecuaciones. Para evitar este problema, se recurre a una herramienta
matematica: la transformada de Park.

Transformada de Park

La transformada de Park permite pasar de un sistema trifasico con ejes estaticos
(a,b,c) a otro sistema bifésico con ejes giratorios (d,q). Se puede considerar como una
composicion de la transformada de Clarke (que pasa de un sistema trifasico con ejes
estaticos a un sistema bifésico con ejes estaticos) y de una rotacion de ejes fijos a ejes
giratorios.

La transformada de Clarke consiste en aplicar la matriz de Clarke a una variable
trifasica, siendo el resultado las componentes de dicha variable en los ejes af [CLAS0].

| =

(2.17) Xop0 = K

abc

NIHN|$|N:|_‘
Nl"‘m‘&m

NI, O

La constante K que multiplica a la matriz de Clarke es arbitraria, cambia de valor
segun el convenio que se utilice. En la presente tesis se utiliza el convenio europeo,
segun el cual

(2.18) K=.|2
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Este convenio presenta dos caracteristicas. Por un lado, la matriz inversa de Park
es igual a la transpuesta de la matriz de Park. Por otro, la potencia activa en el sistema
trifasico y en el bifasico son idénticas. Expresando la potencia instantanea de un sistema
trifasico de manera matricial, aplicando la transformada de Clarke tanto a tensiones
como a corrientes y utilizando la igualdad entre la matriz inversa de Park y su
transpuesta se obtiene:

N i i
(2.19) p={v, v, v) i, |=lv, v,) cc* N =y, v,) N
it B B

Por lo tanto, utilizando este convenio la potencia activa en el sistema bifasico
sigue siendo la multiplicacion de las tensiones por las corrientes, exactamente igual que
en el sistema trifésico.

La componente 0 del resultado de la transformada de Clarke se corresponde a la
componente homopolar de la variable trifdsica. En el caso que nos ocupa, la
modelizacion de un generador eléctrico, la componente homopolar se puede despreciar
ya que el neutro de un generador esté aislado y no puede circular corriente homopolar.

Geométricamente, la transformada de Clarke consiste en proyectar los valores
instantaneos del sistema trifasico en ejes of, sumar los componentes de cada eje y
multiplicarlos por la constante K, tal y como se representa en la Fig 2.3.

A
b p
X X(/; XC
' N
Xa
K( Xlz/}"' X(/;) g
VAV RV P ——
xm g .
X e / K(xua+ Xpa+ X(‘(x) a=q
Xbp Xb

c

Fig 2.3.- Transformada de Clarke
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Si la transformada de Clarke se combina con una rotacion de ejes, se obtienen las
componentes de la variable trifasica en un sistema bifasico de ejes rotatorios dq.

ﬂ A

er/f’

\ 4

V; d

w

Fig 2.4.- Rotacién de ejes

La combinacion de la transformada de Clarke con la rotacion de ejes se denomina
transformada de Park y se realiza a través de la matriz de Park, que permite efectuar el
cambio de coordenadas antes descrito y que se expresa como

coswt  cos(wt — 2r ) cos(wt + —2ﬂ)

(2.20) P=K 3 >
. . 2r i 2r

—sinwt —sm(a)t—?) —5|n(a)t+—3 )

siendo « la velocidad angular de giro del sistema de ejes dg y K la misma
constante descrita en la transformada de Clarke. La componente homopolar se ha
ignorado como ya se ha dicho anteriormente.

Para una variable trifasica cualquiera Xanc, SU valor en coordenadas dq se obtiene
simplemente multiplicAndola por la matriz de Park:

(2.21) Xaq =P Xape

Para modelizar la MSIP, la transformacion de Park se suele realizar de tal manera
que el eje d coincida con el eje magnético del iman del rotor. Asi, w es la velocidad
eléctrica del rotor, de acuerdo con la Fig 2.5. Con esta orientacién se consigue
simplificar al maximo las ecuaciones de la MSIP.
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Fig 2.5.- Transformacion del sistema trifasico al sistema bifasico

Aplicando esta transformada a (2.3):

est'abc

- AWane _ 5
(2.22) Vgq = P Vape = PRyl + P dtb =Rigigq +P it

Derivando y realizando las correspondientes multiplicaciones, se llega al siguiente
resultado:

. d
Vg = Restld + :j//d -0y,
(2.23) Wt
Vq = Restiq +d—tq+a)l//d

Para hallar la expresién de los flujos en ejes dq, se aplica la transformada de Park
a la ecuacion (2.5):

cos (6,

1. 2r
(224) !//dq =P Vabe = PLestP 1qu + Pl//imén Cos (erot _?j

cos [Qm +2—7TJ
3

Realizando las operaciones y simplificando, se obtiene que
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) ] 3 ] 3
(2.25) Wy =Ly + L, +\/;l//imén =Ly "'\/; iman

Wy = Lyig + Lo, = L

Las relaciones anteriores solo son vélidas si la inductancia magnética es idéntica
enelejedyenelejeq. Enel caso de MSIP de imanes superficiales esto se cumple. No
obstante, la mayoria de MSIP de potencias elevadas presentan otras configuraciones de
imanes (interiores o de concentracion) [SPO96], en las cuales la reluctancia magnética
depende de si se mide en el eje del flujo (eje d) o en el eje en cuadratura con el mismo
(eje q) [ZHAO5]. En este caso, se debe distinguir entre inductancia magnética en el eje d
yenel eje g, y (2.25) se reescribe como:

3
(226) L + Lmd) \/7 iman I—d Id \/;Wlman

L+L |—L|

siendo Lng Y Lmg las inductancias magnéticas en ejes dg, que vienen dadas por

3N’ 3N,
2.27 Ly == — Log ==
( ) md mq 2 R g

con s _ la reluctancia del circuito magnético en el ejedy ¢ la reluctancia en el
md mq

eje q.
Ecuacion del par electromagnético

Expresando la ecuacion de la potencia instantanea (2.19) en ejes dg, se obtiene:

(228) =l v |1 |- b v,) [',“J

Sustituyendo (2.23) en la relacion anterior, la potencia que entra a una MSIP
consiste en

d
i2)+iq l//q H dl//d

dt 1y dt (l//diq _l//qid)

(2.29) p=R(i2 +

El primer término corresponde a las pérdidas de cobre en el devanado del estator,
mientras que el segundo y el tercero expresan la variacion de energia magnética en el
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estator. Por lo tanto, la potencia convertida se calcula con el Gltimo término. Teniendo
en cuenta que w, la velocidad eléctrica de la maquina, es igual a la velocidad mecanica
de la maquina multiplicada por el nimero de pares de polos nyp, Yy sustituyendo los
flujos por las relaciones (2.25), se obtiene la siguiente ecuacion del par
electromagnético:

. 3 .
(230) T =£= npp{(l—d - Lq)‘d +\/; imén}q

2.3 Control del sistema

A la hora de controlar el sistema, se ha implementado un control vectorial tanto en
el GSC como en el MSC [IMEQ7]. Este control se basa en la transformada de Park y
consiste en descomponer las corrientes de salida de cada convertidor en sus
componentes en ejes dgq y controlar cada componente por separado. Eligiendo
adecuadamente los ejes para realizar la transformada de Park, tanto en lado maquina
como en lado red, se consigue realizar un control sencillo del sistema.

2.3.1 Control del generador

El control del generador se realiza en la misma referencia rotatoria que se ha
utilizado para modelizarlo, es decir, con el eje d orientado con el flujo creado por los
imanes. Para realizar correctamente la transformada de Park es necesario conocer la
posicion del flujo. Para ello, se puede utilizar un encoder, que es un aparato que
proporciona el angulo instantaneo de giro del rotor, o utilizar un algoritmo sensorless
que, mediante las mediciones de las corrientes y tensiones del generador, estima la
posicion del flujo [SEOO06]. En el caso de utilizar un encoder, hay que identificar la
posicion del flujo respecto al rotor. Esto se consigue realizando un ensayo de polo con
el rotor parado [SCH97], que consiste en aplicar unos pulsos de tension en distintas
direcciones en ejes dqg. Estos pulsos de tension generan pulsos de corriente, y detectando
en qué direccion se ha dado el minimo pulso de corriente, se detectara la direccion con
la minima reluctancia, es decir, la direccion del flujo creado por el iman (o del eje en
cuadratura con el flujo, dependiendo de la configuracion de los imanes).

Como ya se ha visto anteriormente, cuando el eje d se orienta segun el flujo del
iman, el par electromagnético viene dado por (2.30). La parte de esta ecuacion que
depende de ambas corrientes, tanto la corriente en el eje d como en el eje g, es la
correspondiente a la reluctancia variable de la maquina y es mucho menos importante
que el aporte que hace en exclusiva la corriente en el eje g. Por lo tanto el control del
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par electromagnético, o lo que es lo mismo, de la potencia activa extraida de la
maquina, se realiza a través de la corriente en g.

La potencia activa de referencia a extraer del generador viene dada por el control
del aerogenerador. Generalmente se suele utilizar un algoritmo de seguimiento del
punto de maxima potencia ("Maximum power point tracking” MPPT), que proporciona
la potencia de referencia a extraer del generador para que el aerogenerador trabaje en el
punto éptimo correspondiente a la velocidad del viento que hay en ese instante. A partir
de dicha potencia de referencia Pyppr, la corriente en g de referencia viene dada por
(2.31).

i I:)MPPT

(231) Iqref = 3
o) \/;l//imén +(Ld - Lq)id

Por su parte, la corriente en el eje d se utiliza para controlar la tensién en bornes
de la MSIP cuando la maquina gira a altas velocidades y el flujo de los imanes induce
una tension demasiado elevada en el estator. Mediante la inyeccion de corriente en el
eje d se consigue aumentar la caida de tension en la inductancia interna de la maquina,
reduciéndose asi la tension en bornes [ZHU11]. La corriente de referencia en d viene
dada por un regulador PI de la tension en bornes del generador que regula dicha tension
a su valor nominal. Este regulador s6lo actia cuando la tension tiende a sobrepasar su
valor nominal, de tal manera que si la tension en bornes esta por debajo de su valor
nominal, la corriente de referencia en d es nula. Dicha referencia empieza a incrementar
su valor a medida que la tension en bornes sobrepasa el valor nominal.

Una vez obtenidas las referencias de corriente tanto en el eje g como en el d, el
control de estas corrientes se realiza mediante dos reguladores PI, uno por cada eje. Las
salidas de estos reguladores son las tensiones de referencia, también en los ejes dg, que
se deben imponer para que las corrientes sigan a sus respectivas referencias. Estas
tensiones de referencia se transforman, mediante algoritmos de modulacion, en érdenes
de disparo para los interruptores del MSC. El esquema de control del MSC se muestra
en la Fig 2.6.
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Fig 2.6.- Esquema de control del MSC
2.3.2 Control del GSC

El GSC se encarga de controlar la tension de bus y la potencia reactiva que se
vierte a la red. EIl control, al igual que el del lado maquina, se realiza en los ejes dqg, con
el eje q orientado segun la tensién de red. Para orientar correctamente los ejes se utiliza
un sistema PLL [BLAO6] que, a partir de las medidas de la tension de red, se encarga
de proporcionar el angulo y la frecuencia de la tension de red.

Utilizando esta orientacion, la componente en el eje d de la tension de la red es
nula, por lo que las potencias activa y reactiva suministradas a la red vienen dadas por

(232) I:)red = iqvq Qred = iqu

siendo vq la componente en q de la tension de red. Asi, la corriente en el eje g
controla la potencia activa que se vierte a la red y la corriente en d la potencia reactiva.

La referencia de potencia reactiva viene impuesta, en condiciones normales, por el
operador de la red eléctrica a la que esté conectado el parque edlico. En caso de hueco
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de tension o sobretensién, los cédigos de red imponen la referencia de reactiva, que
suele depender de la amplitud de la perturbacién.

La referencia de potencia activa viene dada por el control de la tension del bus de
continua. La tensién de bus se controla mediante un regulador PI, cuya salida es la
potencia que se debe evacuar a la red para que la tension de bus permanezca constante
en su valor nominal. Este bus recibe la potencia extraida del generador, por lo que al
controlar la tension de bus a un valor constante se asegura que la potencia que se evacla
a la red sea justamente la misma que la extraida del generador.

Con las referencias de potencia activa y reactiva y utilizando las relaciones
descritas en (2.32), se obtienen los valores de referencia de las corrientes en ejes dg. El
control de las corrientes se hace de la misma manera que en el caso del MSC. En la Fig
2.7 se representa esquematicamente el control del GSC.

_— GSC ™~

i | ir|is|it ° —

modulacion | LY. «—
vectorial rst Bred
«— YVYYVY
A A dq
VQref Vdref PLI—
regulador id, iq
corriente < Vr, VsVt *
ered
IQref T IdrefT v
o rst ered
1/ VQred il d [ —
q
A
Vbus v Pref TQref
regulador
Vbus

Fig 2.7.- Esquema de control del GSC

El control del sistema, tanto del GSC como del MSC, es un control digital, es
decir, las mediciones de las variables de interés y los calculos para obtener las tensiones
de referencia se hacen cada cierto tiempo en vez de continuamente. Este tiempo, que se
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denomina tiempo de ciclo o de muestreo, es del orden de centenares de microsegundos.
La parte de la modulacion, que se encarga de transformar las tensiones de referencia en
ordenes de disparo para los convertidores, es mas rapida, y su tiempo de ejecucién
tipico ronda la decena de microsegundos.
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Convertidor NPC

3.1 Introduccion

Una de las maneras de aumentar la potencia de un sistema de conversion es
utilizar topologias diferentes al inversor binivel clasico. Dentro de las muchas
topologias multinivel existentes, el convertidor NPC es el que mayor implementacion
industrial ha tenido. Este convertidor permite duplicar la tension del bus de continua del
sistema de conversion sin cambiar el tipo de interruptor. Esto se consigue serializando
los interruptores de tal manera que la tension que tiene que soportar cada uno de ellos
esta limitada topologicamente a la mitad de la tension del bus. Al tener més
interruptores por fase que el convertidor binivel, el NPC también tiene méas niveles en la
tension de salida, lo que provoca una reduccion en el contenido armonico de dicha
tension [MAR 93].

En este capitulo se presenta este convertidor, analizando diferentes aspectos
relacionados con él. Se explica su funcionamiento, su modulacién tanto escalar como
vectorial, y el control de la tension del punto medio del bus de continua, que es
fundamental para el buen funcionamiento del NPC.
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3.2 Funcionamiento del convertidor

El convertidor "Neutral Point Clamped" o NPC es un convertidor trinivel, es
decir, la tension de salida de cada fase puede tomar tres valores distintos. Su esquema se
muestra en la Fig 3.1. La tension de entrada E se reparte en partes iguales en el divisor
capacitivo formado por C; y C,, y el punto situado entre los dos condensadores se
denomina punto medio o. EI NPC estd compuesto por tres células de conmutacién
trinivel, una por cada fase. Cada célula trinivel se compone a su vez de cuatro
interruptores (T1, To, T’1 Yy T72,) colocados en serie. ElI punto entre cada pareja de
interruptores se conecta al punto medio a través de los diodos limitadores D; y D,. A
continuacidon se detalla el funcionamiento de este convertidor centrando el analisis en
una célula trinivel.

P B
D1, J Tlui Dy J Ty iDlw J Taw
g : !
E [ I & Tau K& Toy K & Tow
— O —oui —eV | w
| :
::Cz J T,lui J T,lvi J T 1w
D2y ) T’2ui D2y i T’Zvi DZWJ T ow
I I
: I

Fig 3.1.- Esquema del NPC

De todas las combinaciones posibles de encendido y apagado de los interruptores
de cada célula de conmutacion trinivel, sélo hay tres configuraciones utilizables, es
decir, que permitan la circulacién de corriente en ambos sentidos y no cortocircuiten
ninguna fuente de tension. Dichas configuraciones se muestran en la Fig 3.2 para el
caso de la célula correspondiente a la fase u.

En esta figura también se representan los caminos que seguira la corriente de fase
dependiendo de la posicidn de la célula y del sentido de la corriente. En la posicion O,
la corriente circula a través del punto medio, lo cual originard desequilibrios en la
tension de dicho punto, es decir, un condensador se cargara (o descargard) de tal manera
que la tension del punto medio dejard de ser E/2. Para garantizar el correcto
funcionamiento del NPC es de vital importancia controlar la tension del punto medio,
de manera que no se desvie excesivamente del valor correcto. Posteriormente en este
mismo capitulo se ahonda en este tema.
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P O N

—d- - ———
iT
D E 1lu
B | T2u
n
0 =25 U
C2__ T,lu
D2U \T,Zu
J
Viase-o= EI2, F=1 Viase-o = 0, F=0 Viase-o = -E/2, F=-1

Fig 3.2.- Posiciones posibles de una célula trinivel

La tensidn de fase respecto al punto medio de la célula de conmutacion trinivel se
puede representar mediante la funcién de conexion F de dicha fase, de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

E
3.1 Vo =F =
(3.1) 5

con x = u, v, w. Cada combinacion de interruptores origina una tension de fase-
punto medio distinta. En la Fig 3.2 también se muestra el valor de F para cada posicion.

Ademas de la tension fase-punto medio, las tensiones de linea y de fase también
presentan mas niveles que en un inversor binivel convencional. Para determinar el
numero de dichos niveles de tension, se parte del circuito representado en la Fig 3.3,
consistente en el convertidor NPC conectado a una carga trifasica. EIl desarrollo se
realiza para una carga compuesta por tres ramas que incluyen una resistencia R, una
inductancia L y una fuente de tension uy conectadas en estrella, aunque las conclusiones
pueden generalizarse para cualquier carga genérica equilibrada con neutro aislado.

Las tensiones de cada fase respecto al neutro se pueden considerar como la resta
de la tension fase-punto medio con la tension del neutro respecto al punto medio:

(32) Vxn = on _Vno
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uU UV uW

Fig 3.3.- Convertidor NPC con carga trifasica

Con la ecuacion (3.1) se puede representar la tension fase-punto medio utilizando
la funcion de conexion de cada fase. En cuanto a la tension del neutro respecto al punto
medio, partiendo de las ecuaciones que relacionan las tensiones y corrientes en la carga
trifasica:

(3.3) Vi =V — Vo =RI, +L di, +U,
dt
. di,
(3.4) V,, =V,, -V, =RI, +L +U,
dt
. di,
(3.5 Vi =Vio — Voo = RI, + LE+UW

Suponiendo que las tensiones de la carga trifasica son equilibradas y que el neutro
esta aislado, o lo que es equivalente, que se cumplen las siguientes relaciones:

(3.6) Zux =0, ZiX:O, conx=u, w
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y sumando las ecuaciones (3.3), (3.4) y (3.5) y aplicando la relacion (3.6), se obtiene la
ecuacion que da la tension del neutro respecto al punto medio:

(3 7) V — VUO +VV0 + VWO

no 3
Combinando esta ecuacién con (3.2) y aplicando la definicion de funcion de
conexion, las tensiones fase-neutro se calculan como:

(38) Vin = Vo Voo = UE_E(FU+FV+FW):E(ZFU_FV_FW)
2 2 3 6

F+F, +F
(39) Vin =V = Voo = VE_E( AR W)=E(2Fv_Fu_Fw)
2 2 3 6

(310) V=V, -V =FE—E(F”+FV+FW):%(2FW—FU—FV)

wn Vo no w 2 2 3

En lo que respecta a las tensiones de linea:

(3-11) Vv =Vun = Vin :E(ZFU - I:v - FW) _E(ZFV - I:u - FW) :E(Fu - Fv)
6 6 2
(312) Vaw =Von =V :%(ZFV - I:u - FW)_%(ZFW - I:u - Fv) :g(Fv - Fw)

(313) Vau =V —Vin :%(ZFW - I:u - Fv) _%(ZFU - |:v - Fw) :g(Fw - Fu)

En la Tabla 3.1 se muestran los valores de las tensiones, tanto de fase como de
linea, para cada posible combinacion de estados. Se observa que hay 9 posibles niveles
para las tensiones de fase (0, £E/6, £E/3, £E/2, £2E/3), y 5 posibles niveles para las
tensiones de linea (0, £E/2, +E).
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=STAYO Vo | Vwo [Viwo | Vun | Vem | Vi | Vv | Vaw | Vi
PPP E/2 | EI2 | EI2 0 0 0 0 0 0
PPO E/2 | E/2 0 E/6 E/6 -E/3 0 E/2 -E/2
PPN E/2 | -E/2 | -E/2 | E/3 E/3 | -2E/3 0 E -E
POP E/2 0 E/2 E/6 -E/3 E/6 E/2 -E/2 0
POO E/2 0 0 E/3 -E/6 | -EI6 E/2 0 -E/2
PON E/2 0 |-E/2| E/I2 0 -E/2 E/2 E/2 -E
PNP E/2 | -E/2 | E/2 E/3 | -2E/3 | E/3 E -E 0
PNO E/2 |-E/2] O E/2 -E/2 0 E -El2 | -E/2
PNN E/2 |-E/2 | -E/2 | 2E/3 | -E/3 | -E/3 E 0 -E
OPP 0 E/2 | E[2 | -E/3 E/6 E/6 -E/2 0 E/2
OPO 0 E/2 0 -E/6 E/3 -E/6 | -E/2 E/2 0
OPN 0 E/2 | -E/2 0 E/2 -E/2 | -EI2 E -E/2
OO0OP 0 0 E/2 | -EI6 | -E/6 E/3 0 -E/2 E/2
000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OON 0 0 |-E/2| EI6 E/6 -E/3 0 E/2 -E/2
ONP 0 |-E/2| E/2 0 -E/2 E/2 E/2 -E E/2
ONO 0 |-E/2|] O E/6 -E/3 E/6 E/2 -E/2 0
ONN 0 |-E/2|-E/l2| E/3 -E/6 | -E/6 E/2 0 -E/2
NPP -E/2 | E/2 | EI2 | -2E/3 | E/3 E/3 -E 0 E
NPO -E/2 | EI2 0 -E/2 E/2 0 -E E/2 E/2
NPN -E/2 | E/I2 | -E/2 | -E/3 | 2E/3 | -E/3 -E E 0
NOP -E/2] O E/l2 | -E/2 0 E/2 -E/f2 | -E/2 E
NOO |-E/2| O 0 -E/3 E/6 E/6 -E/2 0 E/2
NON -E/2] 0 |-E/2| -EI6 E/3 -E/6 | -E/2 E/2 0
NNP -E/2 | -E/2 | E/2 | -E/3 -E/3 | 2E/3 0 -E E
NNO -E/2 |-E/2| O -E/6 -E/6 E/3 0 -E/2 E/2
NNN -E/2 | -E/2 | -E/2 0 0 0 0 0 0

Las ecuaciones de tension fase-neutro y tension de linea son igualmente validas
para el convertidor binivel, pero en este caso la funcidn de conexion F solo puede tener
dos valores posibles, 1 o -1. Si se realiza la tabla anterior para el caso de este
convertidor (Tabla 3.2) se hace evidente que los niveles de tension se han reducido
respecto al NPC. Mientras que éste tenia 9 niveles para la tension de fase y 5 para la de
linea, en el caso del convertidor binivel la tension de fase tiene 5 niveles (0, £E/3,
+2E/3) y la de linea 3 (0, £E). Este mayor numero de niveles en la tension sintetizada
provoca, como ya se ha dicho en la introduccion, una menor distorsion armonica en la

Tabla 3.1.- Combinaciones de estados del NPC

onda de salida, asi como menores derivadas de tension.
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=STAYO Vo | Vwo [Viwo | Vun | Vem | Vi | Vv | Vaw | Vi
PPP E/2 | EI2 | EI2 0 0 0 0 0 0
PPN E/2 | -E/2 | -E/2 | E/3 E/3 | -2E/3 0 E -E
PNP E/2 | -E/2 | E/2 E/3 | -2E/3 | E/3 E -E 0
PNN E/2 |-E/l2 | -E/2 | 2E/3 | -E/3 | -E/3 E 0 -E
NPP -E/2 | E/2 | E/2 | -2E/3 | E/3 E/3 -E 0 E
NPN -E/2 | E/I2 | -E/2 | -EI3 | 2E/3 | -E/3 -E E 0
NNP -E/2 | -E/2 | EI2 | -E/3 -E/3 | 2E/3 0 -E E
N NN -E/2 | -E/2 | -E/2 0 0 0 0 0 0

2E/3 |

E/2 +

E/3

E/6

-E/6 +
-Ef3 +
-Ef2 ¢

-2E/3 ¢

up.<

Tabla 3.2.- Combinaciones de estados del convertidor binivel

A modo de comparativa, en las siguientes figuras se representan las tensiones de
fase y de linea obtenidas a la salida de ambos convertidores. Es evidente el mayor
numero de niveles en las tensiones del NPC, tanto de fase como de linea.

Tension de fase NPC Tensién de fase binivel

2E/3

E/3

-Ef3

-2E/3 |
0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
tiempo (s) tiempo (s)
Fig 3.4.- Tensiones fase-neutro con NPC y binivel
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Tensién de linea NPC Tension de linea binivel

E E
E/2

| | |
-E/2 ¢+

-E 4 -E J

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
tiempo (s) tiempo (s)

Fig 3.5.- Tensiones de linea con NPC y binivel

Debe precisarse que, en el NPC, este nimero de niveles en la tensién de salida se
obtiene cuando se sintetizan tensiones de referencia grandes. En el caso de que las
tensiones de referencia sean de poca magnitud, el nimero de niveles se reduce a 5 para
la tension de fase y 3 para la de linea, los mismos que en el convertidor binivel. Esto se
comprueba observando la Fig 3.6.

Tension de fase NPC Tension de linea NPC
E/3+ 1 E/2
E/6
| “‘ |
-E/6
Ef3L i -E/2 ¢+ —
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
tiempo (s) tiempo (s)

Fig 3.6.- Tensiones de fase y de linea del NPC con baja tensién de referencia

Como ya se ha dicho anteriormente, en el convertidor NPC la tension que debe
soportar un interruptor que esté en corte estd limitada topolégicamente a la mitad de la
tension de entrada. Esto es cierto tanto en el régimen estatico, sin cambios en el estado
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de los interruptores, como en el régimen dinamico, durante la transicién de un estado a
otro.

En lo que se refiere al régimen estatico se pueden distinguir dos casos. En el
primer caso, los interruptores internos estan en conduccion y los externos estan abiertos
(estado O). En este caso, la tension de corte de los interruptores abiertos esta limitada a
su condensador asociado debido a que uno de los dos diodos esta en conduccion. En el
segundo caso, los dos interruptores superiores o los dos inferiores estan en corte
(estados P o N). Aqui, el reparto de tensiones entre los dos interruptores en corte
depende de las corrientes de fugas. El diodo correspondiente (D; en el estado Ny D, en
el estado P) se encarga de limitar la tension de los dos interruptores a la mitad de la
tensidn de bus, polarizandose directamente o aportando su propia corriente de fugas (en
[ALOO05] se explica la limitacion de tensién de los interruptores con mas detalle, tanto
en el régimen estatico como en el dinamico).

En cuanto al régimen dindmico, tanto en el apagado de un interruptor externo
(transicion P—O o N—QO) como en el apagado de uno interno (transicion O—P o
O—N) se garantiza la limitacién en la tension del interruptor que se apaga [ALOO5].
Sin embargo, en el apagado simultdneo de dos interruptores (transicion P—N o N—P)
el reparto de tensiones entre los interruptores que se apagan depende de las
caracteristicas fisicas de cada interruptor y de la sincronizacion de las drdenes de
apagado. En este caso, es posible que un interruptor soporte mas que la mitad de la
tension de bus (puede tener que soportar la tensién de bus al completo), lo que puede
provocar su destruccion. En consecuencia, las transiciones directas P—>N y N—P no
estan permitidas: la modulacion debe pasar obligatoriamente por el estado O.

3.3 Modulacion escalar y vectorial

Las diferentes técnicas de modulacion aplicables al NPC se pueden dividir en
técnicas escalares y tecnicas vectoriales. La modulacion vectorial permite aplicar
estrategias para mejorar diversos aspectos del funcionamiento, como reducir los
arménicos [MCGO01] o las pérdidas de conmutacion [MAROOQ]. La modulacion escalar
necesita circuitos de control mas sencillos, por lo que es ampliamente utilizada a nivel
industrial.

3.3.1 Modulacion escalar

En la modulacién escalar se realiza un control independiente de cada fase, es
decir, las 6rdenes de disparo de una fase se obtienen a partir de la tension de referencia
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de dicha fase, sin tener en cuenta las otras dos. A la hora de sintetizar la tensiéon de
referencia, se ha de tener en cuenta la necesidad de evitar conmutaciones directas entre
los estados P—N por las razones de reparto de tensiones de corte expuestas
anteriormente. Asi, la modulacién debe garantizar que las conmutaciones sean siempre
entre los estados Py O o entre O y N.

En la Fig 3.7 se muestran las combinaciones de interruptores para cada estado
posible de una fase, junto con la tension fase-punto medio obtenida. Se observa que en
las transiciones entre estados permitidas solo cambia de estado una pareja de
interruptores, en la transicion P—O cambia de estado la pareja T, y T’1, mientras que en
la transicion N—O la pareja que cambia es la formada por T, y T’,. De esta manera, en
el semiciclo positivo de la onda de tensidn a sintetizar s6lo deben conmutar T y T3
mientras la pareja T, y T’, permanece inalterada. Lo contrario ocurre en el semiciclo

negativo.
\ ESTADO | |, ESTADO INTERRUPTORES
TlU FASE uo Tl T2 T’l T’z
P E/2 ON ON | OFF | OFF
E/21 p— k T o) 0 OFF | ON | ON | OFF
2u N -E/2| OFF | OFF | ON | ON

Fig 3.7.- Combinacién de interruptores para cada estado de fase

Las drdenes de disparo de los interruptores se obtienen comparando una sefial
modulante con dos ondas triangulares distintas [CAR92]. Las ondas triangulares son de
amplitud unitaria, estando una oscilando entre los valoresOy 1y la otraentre -1y 0. La
amplitud de la onda modulante viene dada, al igual que en el caso de la modulacién
escalar para binivel, por

Vref
"TE[2

(3.14) v

siendo Vi la tension a sintetizar, E la tensiéon del bus de continua y vp la
modulante.
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De la comparacion entre la modulante y la triangular superior se obtienen los
disparos de la pareja de interruptores T; y T’1, y para la otra pareja se compara la
modulante con la triangular inferior. En la Fig 3.8 se muestran la modulante y las
triangulares correspondientes a una fase, y la tensién respecto al punto medio de dicha
fase. También aparecen las relaciones que permiten obtener las 6rdenes de disparo a
partir de la comparacion de la modulante con las triangulares.

y l
HWM

[

: . | T, OFF &
modulante < triangular superior< _1 E
g P {T’loN S
§ -0.5
T, ON > -1y )
modulante > triangular superior< _1 ‘ ‘
g P T'1 OFF 0 10 20 30
. . . E/2 +
modulante < triangular inferior TE OFF
T>ON 3
1S
T, ON % °
modulante > triangular inferior { _2 &
g {T’ZOFF =
= ER | |
0 1b Zb 30

tiempo (ms)

Fig 3.8.- Modulacion escalar del NPC

En la anterior figura se aprecia como mediante este método se consigue sintetizar
la tensién de referencia utilizando los tres niveles de tension fase-punto medio
existentes y asegurando que no se van a producir transiciones prohibidas entre los
estados P y N, siempre que no haya discontinuidades en la modulante.

3.3.2 Modulacion vectorial

En la modulacién vectorial se tienen en cuenta el conjunto de las tres fases a la
hora de sintetizar las tensiones de referencia. Esto se consigue utilizando el concepto de
vector espacial [NOV76], que permite representar un sistema trifasico mediante un
Gnico vector. Para el caso que nos ocupa, el sistema trifasico estd compuesto por las tres
tensiones fase-neutro que impone el NPC.
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El vector espacial de este sistema esta dado por:

2 i i
(3.15) vesng(vun+vvne S +v,.e %)
La relacion (3.15) es equivalente a aplicar la transformada de Clarke ya

comentada en el capitulo 2 a las tensiones fase-neutro, pero utilizando una K de %5 en
lugar de \E (convenio invariante en tension en vez de invariante en potencia).

Anteriormente se han presentado todas las combinaciones posibles de los estados
de fase del NPC, junto con sus tensiones fase-neutro (Tabla 3.1). Si se asigna a cada
combinacion su vector espacial correspondiente, se puede representar el mapa vectorial
del convertidor NPC (Fig 3.9).

Los vectores se pueden clasificar en cuatro tipos, segun su magnitud: nulos,
pequefios, medianos y grandes. Los vectores pequefios y los nulos son redundantes, es
decir, hay mas de una combinacion de estados que originan las mismas tensiones fase-
neutro. Este hecho es de gran importancia a la hora de disefiar modulaciones especiales
con el objetivo de equilibrar el punto medio del convertidor, reducir conmutaciones y
armonicos y también la tension en modo comun introducida por el convertidor.

La modulacion vectorial consiste en sintetizar un vector tension de referencia
dado a partir de los vectores disponibles en el mapa vectorial. La modulacién mas
habitual es la NSV, que es la que se va a utilizar en este capitulo. Consiste en realizar un
promediado de los tres vectores mas cercanos al vector referencia, de tal manera que se
cumplan las siguientes ecuaciones:

— —

(3.16) t1V1 + t2\72 + t3\73 = TmVREF

(3.17) t+t, +t, =T,
siendo Tp el tiempo de muestreo y ty el tiempo del vector V. Asi, la utilizacién de
los tres vectores contiguos el tiempo correspondiente ty, dard una tension promedio igual
que si se estuviera emitiendo el vector de referencia durante el tiempo de muestreo. La
utilizacion de los tres vectores contiguos al vector referencia tiene como objetivo
reducir la distorsion armonica, ya que asi se minimiza el error instantaneo entre el
vector que se esta emitiendo y el vector referencia. También se reduce el nimero de
conmutaciones de interruptores que se deben realizar, reduciéndose asi las pérdidas.

40



up

Convertidor NPC

an

PN
/WO@AA

/NNP ONP

Tipo Tamafio Vectores
Nulo 0 PPP OOO NNN
POO ONN OON PPO
Pequefio E/3 NON OPO OPP NOO
OOP NNO POP ONO
. PON OPN NPO
Medio | E/V3 NOP ONP PNO
PNN PPN NPN
Grande 2E/3 NPP. NNP PNP

Fig 3.9.- Mapa vectorial del NPC

Si las tensiones de referencia son sinusoidales el vector recorrerd una trayectoria
circular. Para sintetizar correctamente estas tensiones es necesario que el vector de
referencia esté incluido en el mapa vectorial durante todo su recorrido completo. En la
Fig 3.9 se ha representado la zona sombreada a la que se debe confinar el vector
referencia si se desea realizar una modulacion lineal; el méaximo mddulo del vector
referencia que se puede conseguir para evitar que salga del rango lineal es de E/3.

Existen diversas técnicas para calcular los tiempos correspondientes a cada
vector. Se puede optar por adaptar la formulacién de la modulacion del binivel al caso
del trinivel [KAK97]. Esta opcion es bastante costosa en términos de tiempo de
computacion, ya que necesita realizar varias operaciones trigonométricas. La opcion que
se ha utilizado en la presente tesis es la presentada en [ALOOQ1]. Esta técnica consiste en
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realizar cambios en el sistema de coordenadas para que al calcular los tiempos de cada
vector haya que utilizar las minimas operaciones trigonométricas. En los péarrafos
siguientes se describe esta técnica con mas detalle.

Se parte de las tensiones de referencia en los ejes dq Varer Y Varer. A partir de estas
tensiones de referencia se calcula el médulo M y el angulo 6 del vector referencia,
utilizando las siguientes ecuaciones:

|2
(318) M = 5 deref +Vq2ref
\/qref
(3.19) 6 =arctan + O

dref

siendo Gqjeq €l angulo que forma el eje d con el eje de abscisas (este angulo varia
con el tiempo, ya que los ejes dg son giratorios). Una vez obtenido el vector referencia,
el siguiente paso consiste en escalar el mapa vectorial de tal manera que la distancia
entre dos vectores contiguos sea unitaria. Esto se consigue dividiendo el modulo de los
vectores por E/3. Logicamente, el vector referencia también se debe escalar en la misma
proporcion:

M

(3.20) |VREF| = E_/3

Con este escalamiento, el maximo mddulo del vector referencia para que no
sobrepase el rango de modulacion lineal es de V3.

dy N\

\ \
FTA | STA

VREF
Hcicd 6

v
v

o E E2E 0 1 32
3 433
Fig 3.10.- Obtencidn del vector referencia y escalamiento del mapa vectorial
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El mapa vectorial se puede considerar dividido en 6 sectores, de acuerdo con la
Fig 3.11. El vector de referencia escalado se traslada al primer sector manteniéndose el
angulo gue tenia respecto a las fronteras de su sector original, y una vez alli se procede a
su proyeccion en ejes a 60°. La proyeccion en estos ejes es muy Util para reducir las
operaciones trigonométricas a realizar y también se emplea en la modulacion en
convertidores binivel [TEN95].

Sector 1

, N y A y60

Sector2 7
A/\/\ REFT \
V
. W \‘ Sector 0
62 v
\\//\\//K\V/A\\// 3
1
'

\A N Vieo V, X = X60

< -- 7" Sector5

~o - -

> R

Sector 3 \

Sector 4

Fig 3.11.- Traslado al primer sector y proyeccién en ejes a 60°

Para realizar el traslado al primer sector, primero se calcula el sector de origen:

(3.21) Sector = int A
60°

El valor del &ngulo del vector referencia trasladado al primer sector es
(3.22) 0, = 0 — Sector - 60
Con este angulo se calculan las proyecciones en ejes xy:
(3.23) V, =Viee| €O,
(3.24) V, =|Veee [sinG,
Las coordenadas en los nuevos ejes Xeo € Yso S€ oObtienen a partir de las

coordenadas en ejes x e Y, utilizando las formulas (3.25) y (3.26). Estas formulas se
pueden deducir facilmente por observacion de la Fig 3.11.
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Vv
3.25 V=V, ——2—=V —05774 V
( ) x60 X tan600 X y
Vv
— y —
(3.26) Ve = s =1.1547 V,

Una vez obtenidas estas coordenadas es necesario comprobar que el vector
referencia se encuentra dentro de los limites del mapa vectorial, y en caso contrario
truncar su modulo hasta que asi sea. Para ello, resulta préctico tener en cuenta que la
frontera del mapa vectorial es el lugar geométrico de los puntos cuyas proyecciones en
ejes Xyso suman 2. Asi, el truncamiento se hace de la siguiente manera:

2 2
=VX60 VRV

\Y =V ,———
x60trun y60trun y60
Vieo +Vye0 Viso +Vye0

(8.27)  siV,g +V 5 >22V

Aplicando esta relacion se consigue que el vector esté justo en el limite del mapa
vectorial, ya que sus componentes en ejes Xyso suman 2, y también mantener el angulo
del vector referencia antes de truncarlo, ya que sus dos componentes se multiplican por
el mismo factor.

Con el vector referencia confinado al primer sector y proyectado en ejes a 60°, el
siguiente paso es determinar a qué zona de las cuatro posibles dentro del primer sector
pertenece el vector. Para ello se hace uso de la siguiente tabla, que es facilmente
deducible por observacion de las caracteristicas geometricas de las zonas.

y60
Zonal Vyeo + VyGO <1
@ Zona?2 | Vet Vy50> 1, Vxeo < 1, VyGO <1
Zona 3 Vo> 1
Zona 4 Vyeo> 1

O\/®

X'60
Fig 3.12.- Zonas del primer sector y tabla para identificacion

Una vez identificada la zona se realiza un cambio del origen de coordenadas (del
origen O al origen O,) dependiendo de la zona en la que se encuentre el vector. En la
Fig 3.13 se muestra este cambio de origen para las 4 zonas posibles, asi como el céalculo
de las nuevas coordenadas del vector referencia con este nuevo origen. También se
muestran los tres vectores contiguos al de referencia en el nuevo sistema de
coordenadas.
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y60

Vl = Orl an60

» anGO = VXGU
x60 VnyGO = VyﬁO

X60 V2 anBO

> anso = 1'Vxeo

x60 Vny60 = 1'Vyeo

V1 = O n anGO

> Vie0= Vigo -1
x60 Vny60 = Vy60
Vl = On an60
> anso = szo
x60 VnyBO = Vyeo -1

Fig 3.13.- Cambio de origen de coordenadas y proyecciones

vV,

V,:=0n
VnyGO

x60
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Este ultimo paso permite obtener las coordenadas del vector referencia en un
sistema de coordenadas en el cual los vectores que se van a emplear para modular tienen
las siguientes coordenadas:

- V| esta en el origen de coordenadas, V,q,= (0,0)
- V, esta a una distancia unitaria en el eje xs0, V0, = (1,0)

- \73 esta a una distancia unitaria en el eje yeo, son = (0,1)

Por lo tanto, en el nuevo sistema de coordenadas las relaciones (3.16) y (3.17) se
transforman en las siguientes ecuaciones:

(3.28) tVoo, + Voo, Voo, =T Ve,
(3.29) t, =TVaeo

(3.30) ts =TV

(3.31) t,=T —t,—t,

De este modo, a partir de las nuevas coordenadas del vector de referencia se
obtienen de manera inmediata los tiempos correspondientes a sus vectores contiguos.
Queda pendiente determinar cuéles son estos vectores contiguos. Para ello se debe
considerar la region donde se encontraba el vector de referencia antes de aplicar el
traslado al primer sector.

Numerando las regiones tal y como aparece en la Fig 3.14, la region donde se
encontraba originariamente el vector de referencia puede calcularse facilmente
mediante:

(3.32) region = zona + 6 * Sector
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Fig 3.14.- Division del mapa vectorial en regiones

En la Fig 3.15 se muestra de forma esquematica el algoritmo de la modulacion
presentada. Una vez conocida la region del vector referencia y los tiempos de cada
vector que limita esta region, aun queda por definir qué vectores emitir y en qué orden,
lo que es conocido como la secuencia de vectores. Teniendo en cuenta la redundancia
de vectores pequefios y nulos, en cualquier region del mapa vectorial es posible escoger
méas de una secuencia posible de vectores. Dicha seleccion depende del objetivo
perseguido. En la siguiente seccidn se utiliza la redundancia para controlar la tension del
punto medio. En el caso de que la tension del punto medio esté asegurada a través de
dispositivos hardware [XI1A99], se podrian utilizar diferentes secuencias con el objetivo
de reducir el modo comun (véase capitulo 8), reducir pérdidas, etcétera.

3.4 Control del punto medio

El control de la tension del punto medio es vital para el correcto funcionamiento
del convertidor NPC, ya que controlando dicha tension se asegura el correcto reparto de
la tensién en los semiconductores. Un desajuste en la tension del punto medio provocara
que los interruptores soporten mas tensién que la mitad de la tension del bus.

A la hora de controlar la tension del punto medio se puede optar por controles por
hardware o por software. Los controles por hardware consisten en dispositivos externos
que inyectan corriente en el punto medio para compensar las desviaciones. Estas
soluciones tienen una gran capacidad de compensacién del punto medio y son muy
robustas, no obstante, la necesidad de incorporar nuevos elementos al sistema de
conversion aumenta el precio y la complejidad del mismo.
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[Vrerl, 0

'

Sector =int [ij , 6,=60 —Sector -60
60°

V, = [VREF | cos(9,)
Vy = |VREF |Sin(92 )

V Yy
0T tan60°
Y% cos300
iV V 2V =V 2 V =V 2 Ve =V Vo=V
sl x60 T y60 > x60trun — xeomr yéotrun — yeom | Vx60 = Vxeotrun * y60 — Vy60trun
) ¢ Voo =V
Si Vi +Vye <1 zOna=1 pp "0
Vny60 :VyBO

A 4

Vixso =1=Vyeo
vV .=1-V

SI Vg Ve >1 Y Vi<l Yy Vi<l zOna=2 —p B
ny60

y60

A 4

si Vg, >1 zona=3 [ Vs =Vio =1
X0 VnyGO :Vy60
A\ 4
V. o=V
si Vyp>1 zona=4 [ "
¢ Viyeo =Vyeo =1
t, =T,Vieo
t, :vanyGO
L=T,-t, -t

v

region = zona + 6-Sector

Fig 3.15.- Algoritmo de la modulacion vectorial

También es posible controlar el punto medio por software, empleando para ello la
modulacién, ya sea escalar [NEW97] como vectorial. El control que se ha
implementado en la presente tesis es un control por software para modulacion vectorial,
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concretamente un control por histéresis [YAQOO05]. Este control se basa en la
redundancia de los vectores pequefios ya mencionada anteriormente que, generando la
misma tension de salida, permite influir de manera distinta en la tension del punto
medio.

En la Fig 3.16 se muestra un ejemplo de como se conectan las fases para cada tipo
de vector, nulo, pequefio, mediano y grande. Se observa que los Unicos vectores que
afectan a la tension del punto medio, esto es, que inyectan corriente en el punto medio,
son los medianos y pequefios. El vector nulo OOO también inyecta corriente al punto
medio, concretamente la suma de las corrientes de las tres fases, pero al considerarse un
sistema con neutro aislado, la corriente inyectada por dicho vector sera nula.

PPP POO PON PNN
(nulo) (pequerio) (mediano) (grande)

Fig 3.16.- Ejemplos de distintos tipos de vectores y su conexién al punto medio

El control por software se basa en el hecho de que los vectores pequefios
redundantes dan la misma tension mientras que introducen una corriente contraria en el
punto medio, tal como se muestra en la Fig 3.17, donde se indica la corriente
introducida al punto medio por cada vector, en funcién de la corriente de fase
correspondiente. Cada pareja de vectores esta formada por un vector positivo y otro
negativo. Llamamos vector positivo a aquel que introduce al punto medio la corriente de
una fase (por ejemplo PPO, que introduce iy). Su pareja sera un vector negativo que
introducira la corriente opuesta (siguiendo con el mismo ejemplo, sera OON, que
introduce -iy).
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PPO OON Pequefios | . Pequefios .
I positivos fo negativos lo
ONN iy POO -iy
OPP iy NOO -iy
NON iv OPO -iy
POP iy ONO -iy
NNO i OOP -y
PPO iw OON -l
Medios i
OPN iy
ONP iy
PON iy
NOP iv
PNO w
NPO iw

Fig 3.17.- Vectores redundantes y corriente introducida por el punto medio

Cada pareja de vectores pequefios redundante afecta a la tension del punto medio
de manera complementaria: si un vector pequefio inyecta una corriente que tiende a
subir la tension del punto medio, su par redundante inyectara la misma corriente en
sentido contrario y tendera a bajar dicha tension. Se puede seleccionar el vector pequefio
adecuado a la situacion del punto medio, esto es, aquel que inyecte la corriente que
desvie la tensién del punto medio en la direccién que interese.

La corriente inyectada por los vectores medios no se puede controlar al no haber
redundancia en estos vectores, por lo que esta corriente es una perturbacion que debe ser
compensada por la corriente inyectada por los vectores pequefos.

Como se acaba de ver, el efecto en la tension del punto medio depende no sélo del
vector pequefio escogido, sino también del sentido de las corrientes. Aunque en
principio se deberia tener en cuenta el valor de la corriente de cada fase, el método
implementado en la presente tesis traslada el conjunto de las tres corrientes de salida a
ejes xy, con el eje x alineado con el vector tensién de referencia. La corriente en x se
corresponde con la componente activa de la corriente del convertidor, y la corriente en'y
con la componente reactiva. Una vez en ejes xy, se obtiene el sentido de la corriente
utilizando Unicamente la componente en x. Se considera corriente saliente cuando la
componente en X es positiva, y al contrario. El hecho de tener en cuenta sélo la
componente en x de la corriente deriva de que es ésta la componente que mas peso tiene
en la corriente introducida por los vectores pequefios en el punto medio [CEL99].
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Mientras que en los vectores pequefios es la componente en x la que tiene mayor
importancia, para los vectores medios sucede lo contrario. De aqui se deduce que a
mayor corriente en el eje y (es decir, mayor cantidad de potencia reactiva manejada por
el convertidor), mas perturban los vectores medios la tensiéon del punto medio y mas se
reduce la capacidad de los vectores pequefios de compensar dicha perturbacion. Por otro
lado, el indice de modulacion también influye en la capacidad de control del punto
medio. A medida que el indice de modulacion aumenta, también aumenta el tiempo de
utilizacion de los vectores medios, a la vez que se reduce el tiempo de los vectores
pequefios. El primer hecho incrementa la perturbacion que ejercen los vectores medios
sobre el punto medio, mientras que el segundo disminuye la capacidad de control de la
tension de dicho punto.

Para controlar la tensién del punto medio, el algoritmo de control obtiene el signo
de la componente en x de la corriente de salida a través de la transformada en ejes xy.
Después, sblo queda seleccionar el vector de la pareja redundante que se adectle a la
situacion del punto medio. Tal como se muestra en la Fig 3.18, en el caso de que se
desee elevar la tension del punto medio, caso 1, hay que utilizar el vector pequefio que
origine una corriente negativa por dicho punto (a recordar el convenio de corriente
positiva saliente). Si se desea reducir la tension, caso 2, i, debe ser positiva.

+ 4 + Y
VCl l — Caso 1 Vc1 l — Caso 2
) A V_ sV Y V_ <V
O¢ -« Cl c2 0é¢ N C1 C2
Y i,<0 A i,>0
+ ! + 1 '
| Ty | T4

Fig 3.18.- Diferentes casos de desviaciones de la tension del punto medio

En la Fig 3.19 se representa la corriente por el punto medio con las dos parejas de
vectores redundantes POO-ONN (corriente por fase u e inversa) y PPO-OON
(corriente por fase w e inversa) con iy positiva. Se observa que los vectores POO y PPO
introducen al punto medio corriente con el signo cambiado respecto al signo de iy, ya
que siendo iy positiva la corriente introducida por ellos esta en el semieje negativo de las
fases u y w. Todo lo contrario que los vectores ONN y OON, que introducen corriente
al punto medio con el mismo signo que ix.
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OPN PPN

PNO

Fig 3.19.- Corriente por el punto medio introducida por vectores pequefios

Generalizando esto para el resto de vectores, se pueden clasificar los vectores
pequefios como tipo P y tipo N. Los vectores pequefios tipo P son aquellos que tienen
alguna fase en estado P e introducen al punto medio corriente en sentido contrario al de
ix. LOs vectores pequefios tipo N son aquellos que tienen alguna fase en estado N e
introducen al punto medio corriente en el mismo sentido que iy.

TIPOP TIPON
POO ONN
PPO OON
OPO NON
OPP NOO
OOP NNO
POP ONO

Tabla 3.3.- Vectores pequefios tipo P y tipo N

En la Fig 3.20 se muestra el algoritmo que se ha implementado para el control por
histéresis del punto medio. Se han definido dos modos de funcionamiento, utilizando
solo vectores pequefios de tipo N o solo vectores de tipo P. En el caso de que la
desviacion de la tension del punto medio supere un cierto umbral de histéresis,
representado como 4H, se selecciona el tipo de vector pequefio necesario en funcion de
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si se desea elevar o reducir la tensién del punto medio y de la direccion de la
componente de corriente en x. Si la tension del punto medio estd dentro del umbral de
histéresis, no se cambia el tipo de vector a utilizar, se sigue utilizando el mismo.

AV = VCl - VC2
I
v NO NO y
AV > AH AV < -AH
S| A\ 4 A 4 Sl
No cambia tipo
: A 4 NO NO : \ 4
I,>0 ,>0
Sl Sl
\ 4 A\ 4
tipo P tipo N

Fig 3.20.- Algorimo de control por histéresis del punto medio

3.5 Secuencias de vectores

El algoritmo de control del punto medio proporciona el tipo de vector pequefio a
utilizar, N o P. Una vez con esta informacion, solo queda definir el orden en que se
utilizan los vectores para sintetizar el vector de referencia, es decir, definir la secuencia
de vectores para cada zona del mapa de vectores.

Las secuencias de vectores deben evitar cualquier transicion directa entre los
estados P y N. Estas transiciones no se pueden dar ni cuando se cambie de zona, ni
cuando se cambie de tipo de vector. También se debe asegurar un tiempo minimo de
utilizacion de cada vector para evitar dichas transiciones prohibidas debido a un salto de
un vector a otro no consecutivo en la secuencia definida. Este tiempo minimo es el
necesario para asegurar el apagado de un interruptor y depende de las caracteristicas
dindmicas del interruptor y del driver asociado a él.

En la Tabla 3.4 se muestran las secuencias de vectores correspondientes a cada
zona y a cada tipo de vector pequefio. Las transiciones prohibidas entre estados se
evitan, siempre que se garantice que el vector referencia no cambie bruscamente y pase
de una regidn a otra que no esta contigua en el mapa vectorial. Al lado de cada vector se
indica su posicion en el sistema de referencia utilizado durante la modulacion vectorial.
Con este dato se sabe el tiempo de emision asociado a cada vector.

53



Capitulo 3

54

upha

REGION 1

REGION 2

REG

ION3

REGION 4

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

vi 000

vi 000

Vi PON

vi PON

V2 PNN

v3 PON

v2 PON

V3 PPN

v2 POO

v3 OON

v3 POO

v2 OON

v3 PON

V2 PNN

Vv3 PPN

v2 PON

v3 PPO

V2 ONN

v2 PPO

v3 ONN

v1l POO

Vi ONN

v1i PPO

v1i OON

v2 POO

v3 OON

v3i POO

v2 OON

v3 PON

V2 PNN

v3 PPN

v2 PON

vi 000

vi 000

vi PON

vi PON

V2 PNN

v3 PON

v2 PON

v3 PPN

REGION 5

REGION 6

REGION 7

REGION 8

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

vi OO0

vi 000

vi OPN

vi OPN

v3 OPN

V2 PPN

v3 NPN

v2 OPN

v3 OPO

v2 OON

v2 OPO

v3 OON

v2 PPN

v3 OPN

v2 OPN

Vv3 NPN

v2 PPO

v3 NON

v3 PPO

v2 NON

Vi PPO

vi OON

Vi OPO

Vi NON

v3 OPO

v2 OON

v2 OPO

v3 OON

V2 PPN

v3 OPN

v2 OPN

Vv3 NPN

v1i O00

v1i O00

vi OPN

vi OPN

v3 OPN

V2 PPN

V3 NPN

v2 OPN

REGION 9

REGI

ON 10

REGI

ON 11

REGI

ON 12

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

vi OO0

vi 000

Vi NPO

Vi NPO

v2 NPN

v3 NPO

v2 NPO

V3 NPP

v2 OPO

v3 NOO

v3 OPO

v2 NOO

v3 NPO

V2 NPN

Vv3 NPP

v2 NPO

v3 OPP

v2 NON

v2 OPP

v3 NON

vi OPO

Vi NON

vi OPP

Vi NOO

v2 OPO

v3 NOO

v3 OPO

v2 NOO

v3 NPO

V2 NPN

v3 NPP

v2 NPO

v1i O00

v1i O00

vl NPO

v1 NPO

V2 NPN

v3 NPO

v2 NPO

V3 NPP

REGION 13

REGI

ON 14

REGI

ON 15

REGI

ON 16

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

vi 000

vi 000

Vi NOP

Vi NOP

v3 NOP

V2 NPP

v3 NNP

v2 NOP

v3 OOP

v2 NOO

v2 OOP

v3 NOO

V2 NPP

v3 NOP

v2 NOP

v3 NNP

v2 OPP

v3 NNO

v3 OPP

v2 NNO

vi OPP

Vi NOO

Vi OOP

Vi NNO

v3 OOP

v2 NOO

v2 OOP

v3 NOO

V2 NPP

v3 NOP

v2 NOP

V3 NNP

v1i OO0

v1i O00

Vi NOP

Vi NOP

v3 NOP

V2 NPP

V3 NNP

v2 NOP

REGION 17

REGI

ON 18

REGI

ON 19

REGI

ON 20

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

vi 000

vi 000

Vi ONP

Vi ONP

V2 NNP

v3 ONP

v2 ONP

V3 PNP

v2 OOP

v3 ONO

v3 OOP

v2 ONO

v3 ONP

v2 NNP

V3 PNP

v2 ONP

v3 POP

v2 NNO

v2 POP

v3 NNO

vi OOP

Vi NNO

vi POP

Vi ONO

v2 OOP

v3 ONO

v3 OOP

v2 ONO

v3 ONP

v2 NNP

V3 PNP

v2 ONP

v1i O00

v1i O00

Vi ONP

Vi ONP

V2 NNP

v3 ONP

V2 ONP

Vv3 PNP

REGION 21

REGI

ON 22

REGI

ON 23

REGI

ON 24

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

Tipo P

Tipo N

vi 000

vi 000

Vi PNO

Vi PNO

v3 PNO

V2 PNP

Vv3 PNN

V2 PNO

v3 POO

v2 ONO

v2 POO

v3 ONO

V2 PNP

v3 PNO

v2 PNO

Vv3 PNN

v2 POP

v3 ONN

v3 POP

v2 ONN

Vi POP

vi ONO

Vi POO

Vi ONN

v3 POO

v2 ONO

v2 POO

v3 ONO

V2 PNP

v3 PNO

v2 PNO

Vv3 PNN

v1i O00

vi O00

v1 PNO

v1i PNO

v3 PNO

V2 PNP

v3 PNN

v2 PNO

Tabla 3.4.- Secuencias vectoriales
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Las secuencias son de ida y vuelta, es decir, primero se utilizan unos vectores y
luego se utilizan esos mismos vectores pero con orden inverso. Esto se realiza con el
objetivo de evitar armonicos de baja frecuencia en la corriente de salida [HAMS88]. La
secuencia de 5 vectores se utiliza cada periodo de muestreo y los vectores que se repiten
se utilizan la mitad de su tiempo correspondiente durante el primer semiperiodo de
muestreo, y la otra mitad durante el segundo semiperiodo. Por ejemplo, en el caso de
que se quiera modular en la regién 3 con vectores tipo P, se emite durante %/, el vector
PNN, durante “/, el vector PON, durante t; el POO, y después se vuelve a emitir
durante ¥/, el PON vy durante %/, el PNN. Este proceso se repite cada periodo de
muestreo con los vectores correspondientes.
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4.1 Introduccion

Conectar en paralelo varios convertidores es una manera sencilla de aumentar la
potencia de un sistema de conversion sin tener que cambiar el tipo de convertidor o los
interruptores de potencia utilizados. Existen varias maneras de paralelizar convertidores,
dependiendo del tipo de conexion que haya entre ellos [KAWS88]. En la conexién
directa los convertidores se conectan a través de una impedancia minima, que solo sirve
para evitar cortocircuitos entre convertidores. En la conexion mediante impedancias,
como su propio nombre indica, se conectan en paralelo a través de impedancias que
limitan la corriente que circula entre convertidores. Por Gltimo, en la conexion aislada
no existe posibilidad de que circule corriente entre convertidores. Aparte de por el tipo
de conexion entre convertidores, también se puede distinguir entre sistemas con el bus
separado, es decir, cada convertidor tiene su propio bus de continua, y sistemas con el
bus unido, cuando los convertidores comparten el mismo bus.

La conexion en paralelo de varios convertidores implica la necesidad de cambiar
la estructura de control del sistema, debido a la interaccion entre ellos. Se han hecho
varias propuestas para modelizar esta interaccion [ZHAO7] [WENO8]. Al principio de
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este capitulo se deduce un modelo mas completo que los anteriormente propuestos y se
utiliza dicho modelo para elaborar un control genérico para varios convertidores
conectados en paralelo.

A continuacion se analizan las distintas formas de conectar en paralelo varios
convertidores, estudiando las adaptaciones que se deben hacer en el control genérico
para adecuarlo a cada caso particular. Por Gltimo, se propone una estructura de control
que se adecua a las necesidades de un sistema de conversién eolico.

4.2 Modelizacidn de interaccion entre convertidores en paralelo

En este apartado se va a estudiar la interaccion entre convertidores puestos en
paralelo, es decir, como afectan las tensiones impuestas por cada convertidor tanto a las
corrientes de los demas convertidores como a las suyas propias. Anteriormente se han
hecho varias propuestas para modelizar esta interaccion. En [AGO11] se obtiene un
modelo partiendo del modelo en espacio de estados de un Unico convertidor. En
[ZHAOQ7] y [WENQOS8] se divide la corriente de salida de cada convertidor en varios
componentes, y se obtiene un modelo para cada componente. En esta tesis se va a
utilizar este ultimo método y se va a deducir un modelo mas completo que el expuesto
en las dos referencias anteriores.

lado maquina lado red

LA A
K} K3 JQ} K} K3 K}
K K3

53| 83
Kx K3 JJ} JQ} K3 Kk

Fig 4.1.- Conexion en paralelo de dos back-to-back

Para ello, se va a partir de un conjunto de dos convertidores back-to-back puestos
en paralelo, segun se muestra en la Fig 4.1. El estudio se va a realizar para el caso de
buses separados y conexién mediante impedancias, ya que es el caso mas genérico. A
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partir del modelo obtenido para este caso se pueden obtener los modelos
correspondientes a los demas casos de manera inmediata.

4.2.1 Descomposicion de corrientes

Con el objetivo de simplificar el estudio, las corrientes de salida de cada
convertidor se van a dividir en diferentes componentes. Se va a utilizar la
descomposicion expuesta en [ZHAOQ7]. Para cada pareja de convertidores que
comparten el mismo lado, sea red 0 maquina, se define como corriente normal I, de
cada fase la media de la corriente total I; correspondiente a dicha fase que va hacia la
red o la maquina. La diferencia entre la corriente de salida de cada convertidor y dicha
corriente normal se denomina corriente cruzada (o cross-current). En la Fig 4.2 se
representan estas corrientes para la fase u. Todo el desarrollo que se va a realizar a
continuacion es igual de valido tanto para el lado maquina como para el lado red.

()
=

Fig 4.2.- Corrientes normales y cross-current de fase u del convertidor 1

mAlne

La liccu Se puede considerar como la fraccion de la corriente de la fase u del
convertidor 1 que en lugar de salir hacia la red o la méaquina se cierra a través del
convertidor 2. Esta corriente es de igual magnitud pero de signo contrario para el otro
convertidor. Las ecuaciones que definen estas corrientes son:

| I, +1
4.1 | — & x T 2x
(4.1) "= >
Ix_l X Ix_lx
(42) Ilccx: . 2 2 ' Ichx: 2 2 -
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donde el subindice x indica la fase (u, v o w), lix € liccx SON la corriente de salida y
la corriente cruzada del convertidor 1, I e lxex Son las mismas corrientes del
convertidor 2, e I e li son la corriente normal y la corriente total correspondientes a la
fase x.

La corriente cruzada de cada convertidor, a su vez, se puede dividir en sus
componentes diferencial y homopolar. Para ello, se utilizan las siguientes relaciones
genéricas, que proporcionan las componentes homopolar y diferencial de una variable
trifasica cualquiera:

Y, Y Y

(4.3) Y, =2

(4.4) Yyait =Yx —Yh

con el subindice x correspondiéndose a la fase u, v, o w, y siendo Y la
componente homopolar de la variable trifasica Y, e Yyqgir la componente diferencial de la
fase x.

Las componentes diferenciales de una variable trifasica cumplen que
(4.5) Yoait + Yyait + Yoait =0

Aplicando la relacién (4.3) a la corriente cruzada de cada convertidor se obtiene la
corriente cruzada homopolar por fase, sin embargo, la que se va a utilizar en los
siguientes desarrollos es la corriente cruzada homopolar total de salida del convertidor.
Teniendo en cuenta que la corriente homopolar, por definicidn, es idéntica para las tres
fases, la corriente cruzada homopolar total se calcula como:

(46) Ilcch = Ilccu + Ilccv + Ilccw

En cuanto a la corriente cruzada diferencial, viene dada por la siguiente ecuacion:

I cc
(47) Ilccdifx = Ilccx - l3h

En sistemas con el neutro aislado, la componente homopolar de las corrientes se
anula, ya que la suma de las tres corrientes ha de ser nula. El sistema de dos
convertidores back-to-back que se esta analizando se considera con el neutro aislado
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tanto en el lado maquina como en el lado red, por lo que se cumple la siguiente relacién
en ambos lados:

(4.8) l, +1,+1,=0

A partir de (4.8) se deduce que la suma de las corrientes de un convertidor es del
mismo valor y distinto sentido que la suma de las corrientes del convertidor del mismo
lado:

(4.9) Ilu+I1V+I1W:_(I2u+|2v+|2w)

Utilizando la ecuacion anterior, junto con las ecuaciones (4.2) y (4.6), se
demuestra que la componente homopolar de la corriente de cada convertidor es igual a
la componente homopolar de la corriente cruzada de cada convertidor:

I, + 1, +1, =, +1, +1,,)
_ _ "l 1v 1w 2u 2v 2w
(4.10) 1=l + e + lieew = 5

lccu lcev :Ilu +I1V+I1W:I1h

Por lo tanto, hablar de la corriente cruzada homopolar o hablar directamente de la
componente homopolar de la corriente de cada convertidor es equivalente. Por otro
lado, observando la relacion (4.9) es inmediato deducir que la corriente homopolar de
un convertidor es de igual magnitud y sentido contrario que la del otro convertidor del
mismo lado.

Para hallar la relacién entre las corrientes homopolares de dos convertidores que
no comparten lado, se dividen las corrientes de lado red y lado méaquina en corrientes
que circulan por el terminal positivo del bus de continua y corrientes que circulan por el
negativo, tal como se muestra en la Fig 4.3. Esto dependera del estado de cada pareja de
interruptores asociado a cada fase.

lado maquina lado red
Imaq+ I red+
—_—
Iumaq I Iured
— bus+ —
v
Ivmaq . IVred
— J — J —
| Iwred
M Ibus- —_—
v
P Imaq_ I red- _

Fig 4.3.- Definicién de corrientes por el bus de continua
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Teniendo en cuenta que la corriente que entra a la capacidad del bus debe ser
idéntica a la que sale, y aplicando Kirchhoff a la entrada y salida de dicha capacidad, se
obtiene:

(411) Ibus+ = Ibus— = _(I mag+ + Ired+) = Imaq— + Ired— = _(I mag+ + Imaqf) = IredJr + Ired—

Por otro lado, la suma de las corrientes que entran al convertidor por el terminal
positivo y negativo del bus ha de ser igual a la suma de las tres corrientes de fase que
salen del convertidor, por lo que:

(4.12) | +1 = | + Ivmﬁlq + IWmaq

mag-+ mag- ~ ' umaq

(413) Ired+ + Ired— = Iured + Ivred + Iwred

Combinando las tres relaciones anteriores, se obtiene que

(414) _(Iumaq + Ivmaq + Iwmaq) = Iured + Ivred + Iwred = _Ihmaq = Ihred

Como se demuestra en (4.14), la corriente homopolar de los convertidores lado
red y lado maquina que comparten bus es de igual magnitud y sentido contrario. Se
puede afirmar que la corriente homopolar es Unica para el conjunto de los cuatro
convertidores, y se cierra a traves de todos éstos por la trayectoria circular mostrada en
la Fig 4.4.

lado maquina lado red

= L =
& =

B B/ [\G G G|V

_ Z

Iccdifmé\q JK} Iccdifred

Fig 4.4.- Distintas componentes de corriente

De esta manera se puede dividir la corriente total de salida de un convertidor en
tres componentes diferentes, tal como se ve en la Fig 4.4:

e Corriente normal: la componente de la corriente que sale al exterior, esto
es, la corriente que se transmite a la red o a la maquina.
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e Corriente cruzada diferencial: la componente de la corriente que se
cierra a través del convertidor con el que comparte lado.

e Corriente cruzada homopolar: la componente de la corriente que se
cierra a través del conjunto de los cuatro convertidores.

4.2.2 Impedancias de salida

Los convertidores, tanto en lado red como en lado méquina, estan conectados a
diferentes impedancias. El valor y la forma de conexién de estas impedancias también
afectan a la interaccién entre los convertidores. Las impedancias de salida se pueden
dividir en dos categorias: impedancias serie e impedancias paralelo.

En el lado maquina, las impedancias serie estan compuestas por la inductancia y
la resistencia del bobinado del estator del generador, y por la inductancia del filtro dv/dt.
Las impedancias paralelo estan formadas por la rama RC del filtro dv/dt, en el caso de
que el filtro utilizado se corresponda a la topologia L-RC. En el lado red, las
impedancias serie consistiran en la inductancia de salida del convertidor, y en la
inductancia de fugas del transformador que haya entre el convertidor y la red eléctrica.
Como impedancias paralelo, la rama RC del filtro de armdnicos. A todo esto también se
podria afadir las impedancias serie debidas a la resistencia e inductancia del cableado,
tanto en el lado red como en el lado maquina. Asi, se puede considerar que las
impedancias de salida estdn compuestas de ramas RL en serie y ramas RC en paralelo.

Debido a las mdaltiples posibilidades de conexién de los filtros de dv/dt y de
armonicos, se ha realizado la modelizacion de un sistema compuesto por un conjunto de
impedancias serie-paralelo-serie a la salida de cada convertidor y otro conjunto de
impedancias serie-paralelo-serie entre el punto de unién de las dos ramas en paralelo y
la red o el generador. El sistema se muestra en la Fig 4.5, donde no se representan las
resistencias asociadas a cada inductancia o condensador. Se ha optado por trabajar sobre
esta configuracion porque partiendo de ella se puede llegar a las configuraciones mas
habituales en los sistemas de conversion reales, simplemente eliminando elementos. De
todos modos, todo el desarrollo que se va a realizar a continuacion es perfectamente
valido para sistemas mas complejos que éste. Como ya se ha dicho anteriormente, se ha
supuesto que las impedancias de salida de los convertidores que comparten lado son
idénticas. En el caso de que sean diferentes la deduccion de los modelos pierde validez.
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lado méaquina lado red
9enerad0£12 leev\ %9“ Z7Nﬁ”g} JG JG J-JG JG JGN‘% %3\ %‘A . red
%m - 1 R SR
oI Tk ki) TJJ}JK‘}J 0 0

le ZS

e IOJ} A v\l
e KF IR T IH K ) o

Fig 4.5.- Sistema a modelizar
4.2.3 Circuitos equivalentes para cada componente de corriente

Para estudiar como afectan las tensiones de cada convertidor a las diferentes
corrientes, se empieza por referenciar las tensiones de fase de cada convertidor al punto
medio del bus de continua correspondiente. Las tensiones toman la forma

(4.15) V,o =+—28

con x pudiendo ser u, v, 0 w, dependiendo de la fase que se trate. El signo de la
tension fase-punto medio depende del estado de los interruptores. Sabiendo la tensién
de bus de cada convertidor y sus ordenes de disparo, las tensiones fase-punto medio
quedan definidas. Estas tensiones se pueden descomponer en componente homopolar y
componente diferencial, de la misma manera que se hizo anteriormente con las
corrientes:

V,+V,+V
(4.16) Vyp =——2—% éO =

(4.17) Vde :on _VhO

con Vpo la tension homopolar respecto al punto medio 0 y Vgox la tension
diferencial de la fase x respecto al punto medio 0. Utilizando esta descomposicion el
sistema a modelizar se puede representar de acuerdo con la Fig 4.6. En lo que sigue
cada rama RC o RL se va a considerar en su conjunto, representandose por Zy la
impedancia compleja del conjunto.
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VdOumaq VdOu_'r_ed
.
Vdemaq \{_hOmaq VhOr(_e'_d Vd0v5_ed
Z7 )31 O zZ1 Z4
V
Z4
o

V+h0'maq VhO’red VdO’\_(_red

+

Fig 4.6.- Sistema con tensiones homopolares y diferenciales

A partir de este sistema se obtienen los circuitos equivalentes para las diferentes
componentes de corriente.

Corriente cruzada homopolar

Las impedancias en paralelo no afectan a esta componente de la corriente, ya que
al tener el neutro aislado la suma de las corrientes que recorren estas impedancias ha de
ser nula. Por lo tanto, se pueden eliminar las impedancias Z,, Zs, Zg y Z11 del circuito
homopolar. El conjunto de las impedancias Z4, Zs y las tensiones de red también es un
sistema con el neutro aislado, por lo que tampoco afecta a la corriente homopolar, de
igual manera que el conjunto de las impedancias Zg, Z1o y las tensiones de maquina.
Asi, el sistema de la Fig 4.6 se reduce al sistema representado a la izquierda en la Fig
4.7.

VdOumaq VdOured
(Z: ) =
Vd0¥_maq \f_hOmaq VhOr%d VdOvs_ed
O+ OO H

Fig 4.7.- Simplificaciones del circuito homopolar

El modelo se puede simplificar ain mas sabiendo que en un sistema equilibrado,
los circuitos homopolar y diferencial estan desacoplados. Como se ha supuesto que las
impedancias de salida de los convertidores que comparten lado son idénticas, estamos
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ante un sistema equilibrado, por lo que las tensiones diferenciales se pueden eliminar
del modelo, ya que no crean corriente homopolar. Asi, el circuito correspondiente a la
componente homopolar es el que esta a la derecha de la Fig 4.7.

Las impedancias Zyom consisten en el paralelo entre las tres fases de las
impedancias serie Zy correspondientes. En el caso de que estas impedancias sean
resistencias, el paralelo entre las tres fases es simplemente una resistencia de valor un
tercio de la resistencia original. En el caso de que sean inductancias desacopladas
magnéticamente, el paralelo también es una inductancia de valor un tercio de la
inductancia original. Sin embargo, como se explica a continuacion, en el caso de que las
impedancias sean inductancias acopladas magnéticamente, el paralelo consiste en una
inductancia de valor un tercio de la inductancia de fugas.

El uso de inductancias trifasicas acopladas magnéticamente es comun, debido a
que con esta configuracion se necesita menor volumen de ndcleo magnético, lo que
conlleva un ahorro tanto econémico como de espacio. En este tipo de inductancias el
nicleo magnético es comun para las tres fases. En la Fig 4.8 se representa el ndcleo
magnético junto con el bobinado de la fase a. Como se aprecia en la figura, el flujo
magnético creado por cada bobinado se puede dividir en el flujo que se cierra por el
nucleo magnético y el flujo de fugas, que se cierra por el aire:

(4.18) ¢x = ¢mx + ¢fx

siendo ¢n, el flujo que se cierra por el ntcleo magnético y ¢x el flujo de fugas.

¢fa

AN A N AN NN

Fig 4.8.- Inductancia acoplada magnéticamente

En el caso de que por la inductancia trifasica circulen corrientes homopolares, se
cumple que

(4-19) ia = ib = ic => ¢ma :¢mb = ¢mc
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Al ser los tres flujos que se cierran por el nucleo magnético idénticos, su valor
solo puede ser nulo, siempre que se considere el sistema equilibrado. Por lo tanto, las
corrientes homopolares sélo crean flujo de fugas. Esto es equivalente a decir que la
corriente homopolar s6lo se ve afectada por la inductancia de fugas de la inductancia
trifasica, y la inductancia magnética no tiene influencia sobre ella. La inductancia de
fugas es de menor valor que la inductancia magnética, pudiendo ser hasta tres veces
inferior. Por lo tanto, mientras que en el caso de inductancias desacopladas, Zn.m vale un
tercio de la inductancia (el paralelo de tres inductancias), en el caso de estar estas
inductancias acopladas, el valor de Znom puede descender a alrededor de la novena parte
de la inductancia, lo que originara corrientes homopolares de mayor amplitud.

Corriente cruzada diferencial

De la misma manera que las tensiones diferenciales no afectan a la componente
homopolar, las tensiones homopolares no afectan ni a la corriente cruzada diferencial ni
a la corriente normal. Al ser las impedancias por fase iguales, las tensiones homopolares
Gnicamente produciran corrientes homopolares, que por definicion no afectan a la
corriente cruzada diferencial, y al ser un sistema con neutro aislado, tampoco a la
corriente normal.

Eliminando las tensiones homopolares, el sistema de la Fig 4.6 se puede separar
en dos sistemas independientes, uno correspondiente al lado de maquina y otro al lado
de red. Asimismo, el hecho de que todas las impedancias por fase sean iguales implica
que la tension de neutro de todas las conexiones en estrella es equivalente, por lo que se
puede considerar el circuito unido por las lineas discontinuas de la Fig 4.9. Con todo
esto, se divide el sistema en seis circuitos, uno por cada fase y lado.

Za

Za

Za
NN
o o (4,

Fig 4.9.- Separacion en lado red y lado maquina y unién de neutros
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En la Fig 4.10 se muestra el circuito correspondiente a una fase genérica x, donde
x puede referirse a la fase u, v o w del lado de red o del lado de maquina.

Vaox o iy
+ _>

Fig 4.10.- Circuito correspondiente a cada fase

A partir de las corrientes representadas en esta figura se calculan las componentes
normal y diferencial de la corriente de acuerdo a lo expuesto anteriormente:

I, +1
(420) Ilnx = I2nx =2
2
I X I X
(4.21) Lceaine = =V accaite = %

Utilizando estas relaciones la corriente total de salida de cada convertidor se
puede expresar Como:

(4-22) Iltx = IlZZx + I1nx + Ilccdifx

(4-23) I2tx = |222x + I2n>< + I2CCdifX

Siendo 11 e I la corriente total de salida de cada convertidor, iz« € Iz la
corriente que se desvia por la impedancia en paralelo, l1n € lony 1as corrientes normales
de la fase X, e licditx € lacedite 1@ corriente cruzada diferencial de cada convertidor.
Conviene recordar que en este circuito no hay componente homopolar, por lo que toda
la corriente cruzada es diferencial.

La caida de tension entre las dos fuentes de tension Vyox Y Vaorxviene dada por:

(4-24) Vde _VdO'x = Iltle +(Iltx - IlZZx)ZB - Iztle _(|2tx - |2zzx)23
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Teniendo en cuenta las relaciones anteriores, sustituyendo y simplificando se
obtiene que

(4.25) Viox =Vaox = (lizox = Vozax)Zy +2lycsind 2y +Z5)

Las corrientes lizox € lozox S pueden expresar en funcién de la tension V, y la
caida de tension en la impedancia Zs:

(Ilnx + Ilccdifx)zs +V0

(4-26) |122x = Zz ) |222x =

(Ian + IZCcdifx)Z3 +V0
ZZ

Restando entre si 1172« € l272«, Sustituyendo en (4.25) y despejando l1cit, Se llega a

Vde _VdO'x Zz
2  22,+2272,+7,Z,

(4.27) Ilccdifx =

La ecuacidn anterior se corresponde con el circuito representado en la Fig 4.11.
Por lo tanto, éste es el circuito correspondiente a la corriente cruzada diferencial.

71 Z3

Vaox- Ve N
—OXZ O @ 72 lllccdifx

Fig 4.11.- Circuito de la corriente cruzada diferencial
Corriente normal

Para hallar el circuito de la componente normal, se tiene en cuenta que la suma de
las componentes normales de cada convertidor es igual a la suma de las corrientes
totales de salida de cada convertidor eliminando la corriente que se desvia por la
impedancia Z,. Estas corrientes de salida después de la impedancia Z, se pueden poner
en funcion de la caida de tension en la impedancia Z;:

Vde B Iltle _Vo +Vd0‘>< B I2t><Zl -V
Za Zs

0

(428) Ilnx+|2nx:2|nx:|1x+|2x:

Al ser las componentes normales de cada convertidor idénticas, en adelante no se
va a distinguir a qué convertidor pertenece la corriente normal y se sustituyen Iy € lonx
por Inx. Sustituyendo en la relacién anterior la corriente total de cada convertidor por las
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relaciones (4.22) y (4.23) y teniendo en cuenta que licegin= - laceditx, 12 €Cuacion (4.28) se
convierte en

Vde +Vd0‘x _(IlZ2>< + |222><)Zl _2|nle —2\/0
Zs

(4.29) 21, =

La suma de las corrientes que circulan por la impedancia Z, se calcula utilizando
la relacion (4.26):

21, Z,+ 2V,

(4.30) IlZZx + szzz = 7
2

La tension V, se puede expresar en funcion de la tension Vy y la caida de tension
en las impedancias Zs y Za:

(431) Vo :Vx + (2|nx - IlZSx)ZB +2I an4
La corriente que circula por la impedancia Zs se puede expresar como

V, —2|an4
(4.32) IlZSx :Z—
5

Sustituyendo esta relacion en (4.31) y despejando Vo:

Zs g (ZelatZZs+2.2

4.33 V, =V, :
(4:33) Lo +Z; Lo +7Z; )

Utilizando esta relacién y la (4.30) en (4.29), y despejando I, se llega a:

_ Maox +Va0:)(Z5(Z5 +26)) — 2V, (25 (2, + Z,))

(4.34) I, A +2,0)
con
(4.35) Zog =Zy(Zs(Zs + Zg) + AZsZs + 2,(Z5 + Z5)))
y
(4.36) Zop =Z,((Z, +Z3+2Z,)(Zs +Z) +2Z:Zy)
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Esta ecuacion se corresponde con el circuito representado en la Fig 4.12, que
constituye, por lo tanto, el circuito equivalente de los dos convertidores para la
componente normal.

Inx

Vioxt Vaox | +
2 Z, 27¢

Fig 4.12.- Circuito de la componente normal

4.2.4 Generalizacion para n convertidores en paralelo

Aunque todo el desarrollo anterior se ha realizado para dos convertidores, se
puede aplicar perfectamente para el caso general de n convertidores en paralelo. En la
Fig 4.13 se muestran las diferentes corrientes que surgen debido a la interaccién entre n
convertidores en paralelo. Sélo se representan las debidas a la interaccion entre los
convertidores 1y 2y entre 1 y n, por razones de claridad de la figura.

lado maquina lado red
= < =
— » — ~ay =TS :
-~ / 1~ - =
:;—1 / P K} ~ \
II'J/ J J [I JK;} JQ \
<:| I3 lccizditmag /[ lec1oditred M\ I:>
\|, W
|| %% 3 g k3 K3
, &&J ] JG ::_, J ] ) \|cc12hom
I : a |-: \
| 1 |
\ 1 JKI} } T I I
\ !\ | o ,.\ I/
\\ \ CClndlfmaq ] : \ ICClndifred I//I
. / \ 4, lccinhom
\ 7 /
WKk K% | XF o Ky
> A\ — —
- s,

K OKd ]é}_ T ]Jj' KT K3

Fig 4.13.- Interaccion entre n convertidores en paralelo
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Estas corrientes se pueden calcular utilizando las siguientes relaciones:

S P P SE )

(437) I1n0rx = I2nor>< = Innor)( = n = n

l,, -1
- —_Ix  "2x —_ — nx
(438) Ilchx - I21ccx - ’ Ilnccx - Inlccx -

correspondiéndose el subindice x a la fase u, v 0 w tanto de maquina como de red,
y siendo |1, lox € Inx las corrientes de salida de cada convertidor, linorx, l2norx € Innorx 12S
corrientes normales de cada convertidor, e lioccx € lincex 1aS corrientes cruzadas entre el
convertidor 1y 2 y entre el convertidor 1 y n respectivamente.

Las corrientes cruzadas entre convertidores se pueden descomponer, cOmo ya se
ha hecho anteriormente, en corriente cruzada diferencial y corriente cruzada homopolar:

(439) Ilncch = Ilnccu + Ilnccv + Ilnccw

(4.40) Ilnccdifx: IlnCCX N I1ncch

siendo lincen la corriente cruzada homopolar entre el convertidor 1y el n, e linceix
la corriente cruzada diferencial entre el convertidor 1y el n correspondiente a la fase x.

Para obtener los modelos correspondientes a cada componente de corriente, se
partira del modelo del sistema con las tensiones separadas en diferenciales y
homopolares y referenciadas al punto medio del bus correspondiente (Fig 4.14).
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VdOumaq VdOured
: £ (Z4)
1 £4]
Z4
Z4
NI

Fig 4.14.- Sistema de n convertidores en paralelo con tensiones diferenciales y homopolares

Aplicando el mismo procedimiento que en el apartado anterior, se obtiene el
modelo de la corriente cruzada homopolar para n convertidores en paralelo. A la
izquierda de la Fig 4.15 se representa dicho modelo. A la derecha se muestran los
modelos de la corriente homopolar entre el convertidor 1y 2 y entre el convertidor 1y
n. La corriente cruzada homopolar total correspondiente a un convertidor, por ejemplo,
l1icch, €S la suma de la corriente cruzada homopolar entre dicho convertidor y cada uno
de los convertidores restantes l1acch, .-, linceh

|
Vhomag Vhored ~ —<

+0

I
VhO’maq VhO’red iCh»

[Zmon @ 0,"

I I
V_pOnmaq VhOnred M VhOmaq VhOrid M
O——@* X

0

VhOnmaq VhOnred
“O——@*
On

Fig 4.15.- Circuito de la componente homopolar para n convertidores
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La deduccion del modelo de la corriente cruzada diferencial es idéntica para el
caso de n convertidores y para el caso de 2 convertidores. En este caso se obtienen
varios modelos, uno por cada corriente cruzada entre dos convertidores. Todos ellos son
similares al obtenido para el caso de 2 convertidores salvo por la fuente de tension,
donde ahora aparecen las tensiones correspondientes a los convertidores considerados.

En la Fig 4.16 se muestra el modelo correspondiente a la fase x para la corriente
cruzada diferencial entre el convertidor 1 y el n. Al igual que en el caso de la
componente homopolar, la corriente cruzada diferencial total de un convertidor se
corresponde a la suma de las corrientes cruzadas diferenciales entre dicho convertidor y
el resto de convertidores.

Z1 /3

Vde 'Vdonx
—_— J’D 72 | 1ncedif
2 C l nceairx

Fig 4.16.- Circuito de la corriente cruzada diferencial entre los convertidores 1y n

El modelo de la componente normal también se puede deducir de manera similar
al caso de 2 convertidores. Como puede verse en la Fig 4.17, el modelo es parecido al
de 2 convertidores. La tension del circuito es la media de todas las tensiones
diferenciales, y las impedancias aguas abajo del punto de conexion entre convertidores
se multiplican por n. Al ser idénticas las corrientes normales de cada convertidor, este
modelo es Unico para todos los convertidores.

Inorx
Z1 Z3 NZy NZg

Vde + VdO’x . +Vdd‘x

+ + Vx
n 2

Fig 4.17.- Circuito de la componente normal

4.3 Control de las corrientes

A la hora de controlar las corrientes de varios convertidores en paralelo se ha
optado, al igual que en el capitulo 3, por realizar un control en los ejes dg, para lo cual
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es necesario obtener el modelo de las diferentes componentes de la corriente en dichos
ejes.

Como ya se ha comentado en el capitulo 2, al transformar un sistema de ejes
trifasicos a ejes dq la componente homopolar permanece inalterada, por lo que el
modelo de la corriente cruzada homopolar es idéntico en los nuevos ejes. En cuanto a
las otras componentes, los tres modelos (uno por cada fase) de la corriente cruzada
diferencial se transforman en dos modelos (uno para el eje d y otro para el eje ). Lo
mismo ocurre con los otros tres modelos de la corriente normal. En la Fig 4.18 se
muestra el paso del sistema completo a los modelos en los ejes dg de las distintas
componentes de corriente de un convertidor.

CIRCUITO ORIGINAL MODELO CONVERTIDOR MODELO CONVERTIDOR
EN rst EN dq
homopolar homopolar
x 77 2x 7571
cruzada diferencial r, sy t cruzada diferencial d y q
3x 08 G0 2x b G0
normalr,syt normal dy q

Fig 4.18.- Paso del circuito original al modelo de un Gnico convertidor en dq

Para deducir los modelos en los ejes dq, se va a dejar de tratar las ramas RC y RL
como una Unica impedancia compleja Z para tratar las resistencias y condensadores o
inductancias como elementos por separado. Con este cambio, los modelos de la
corriente cruzada diferencial y de la corriente normal de la fase x pasan a ser los
representados en la Fig 4.19. Noétese que en el modelo correspondiente a la corriente
normal la capacidad Cs aparece dividida por dos, ya que en el caso de los condensadores
el doble de impedancia implica la mitad de capacidad.
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lllccdifx

L Rt L Ry lnox 2L 2Ry 2L 2Rs
—>

Vx
1
_|_ CZ T?CS

Fig 4.19.- Modelos de corriente cruzada diferencial y corriente normal con elementos por separado

Como primer paso en la obtencion de los modelos en los ejes dq, es necesario
trasladar cada elemento individualmente a estos ejes. Una resistencia en los ejes rst no
cambia al aplicarsele la transformada de Park:

. . R 0).
(4.41) Vi = PVyur = PRI,z = PRP ! 4o =[0 RJquR
R 0 O
conR=[{0 R 0
0 0 R

Una inductancia, en cambio, si varia. La relacion entre tensiones y corrientes en
una inductancia viene dada por:

di diP i) L 0)di 0 -Low).
442) vy, =Pv. . =PL WL _pp dat 7 _ —dat i
(442 veu v dt dt 0 L) dt Lo 0 )%

siendo L =

o o
o rr o

0
0 | y w la velocidad angular de giro de los ejes dq utilizados.
L

Con estas relaciones se puede representar una rama RL trifasica en los ejes dq
segun se muestra en la Fig 4.20. Las fuentes de tension dependientes de la corriente por
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el otro eje se denominan términos cruzados, y hacen que los dos ejes estén acoplados
entre si [BAH11].

R Lo
—» R + L g
g +—’\/V\/—
R Lo Vg ivq
—> _ .
+
Ve |Vs | Ve B
vy
L

Fig 4.20.- Rama trifasica RL en ejes dq

Realizando el mismo desarrollo con una capacidad, se llega a:

: . dv d(P*Vee) (C 0)dv 0 -Co
4.43)ige =Piyye =PC—C = pC — "~ = e
( )quC Iuva dt dt [O Cj dt + Ca) 0 quC
c 0 O
conC=|{0 C O
0 0 C

En el caso de la capacidad, los términos cruzados aparecen como fuentes de
corriente dependientes de la tension en el otro eje (Fig 4.21).

wCV¢q
R C Iy R C ly
—>
+—«Nw—|l— ; MWAV——] |
R C Vcd

+
Vr S Vt + I\N\’ + I -
o] - Va |Va —
v v <
L e

Fig 4.21.- Rama trifasica RC en ejes dq
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Una vez obtenidas las representaciones de las ramas RC y RL en los ejes dq, se
pueden deducir los modelos de las corrientes diferenciales y normales en dichos ejes. En
la Fig 4.22 se muestra el modelo para la componente diferencial. EI modelo de la
componente normal no se muestra, pero su deduccién es trivial.

ejed @

Fig 4.22.- Modelo en ejes dq de la corriente cruzada diferencial

Las tensiones de entrada de estos modelos, Vita ¥ Vuitq, S€ Obtienen aplicando la
transformada de Park a las tensiones de entrada de los modelos por fase, segin (4.44).

Vdif ou _VdifO'u
2

(4.44) [Vdifd :| _p Vairov — Vair o
Vdifq 2

Vdiwa _VdifO'w
2

Las tensiones de entrada de los modelos en los ejes dq para la corriente normal
tambien se obtienen de igual manera:
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Viitou + Vit oy
2
(445) |:Vnord j| Vdif ov +Vdif 0'v

I
o

2
Vit ow * Vit ow

2

norq

La aparicion de los términos cruzados, tanto de tension como de corriente, afiade
complejidad a los modelos asociados a cada corriente. Por lo tanto también complica el
calculo de los reguladores Pl que controlardn estas corrientes. Una opcion para
solventar este problema es calcular los reguladores en los ejes dg suponiendo que los
ejes estan completamente desacoplados, es decir, tomando como planta del sistema el
modelo sin los términos cruzados. Para observar el error que se introduce al hacer esta
simplificacion, se compara la respuesta ante una referencia escalén del sistema
compuesto por un Pl con el modelo de un eje sin términos cruzados (concretamente el
modelo del eje d para la corriente cruzada diferencial), con la respuesta ante la misma
referencia de un sistema con el mismo regulador y la planta completa, incluyendo los
acoplamientos (Fig 4.23). Se observa que las respuestas son diferentes, por lo que el
regulador PI calculado utilizando esta planta simple respondera de manera diferente a la
esperada en el sistema real.

Planta completa
1.2

laifarer + - Vid w, ! NW e
) 038
laifa T

0.6

Planta simple 0.4

0.2

laifarer + m Viitd
. T 0

ldifd 0 5 10 15 20
tiempo (ms)

Fig 4.23.- Comparacion entre planta completa y planta simple

Se puede intentar reducir el efecto de los acoplamientos compensando a la salida
del regulador Pl las perturbaciones introducidas por los términos cruzados [CHEQ9]. En
esta tesis se ha optado por despreciar el efecto de las ramas RC y compensar Unicamente
las tensiones que aparecen en las ramas RL. Para esto, se supone que por todas las
ramas RL circula la misma corriente, la corriente cruzada diferencial para los modelos
asociados a dicha corriente, o la corriente normal para los modelos asociados a la
corriente normal. En la Fig 4.24 se representa la estructura de control para ambas
corrientes incluyendo la compensacion.
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(L1 + La)wlgifq (L1 + La)wlgifa

“\/. +\/ .
laifdret +© | + AN Vifaret laifrer + | + A Vaifgret
T laifd laitq

(L1+ La+2L4+ 2|-6)¢U|norq (Ll + L3+ 214+ 2Le)wlnord

- +
Inordref + + Vnordref Inorqref + + Vnorqref

PI PI

Inord Inorq
Fig 4.24.- Estructuras de control incluyendo compensacion de términos cruzados

Afadiendo esta compensacion en el lazo de control, la respuesta del sistema
completo se asemeja mucho mas a la respuesta del sistema simple, tal y como se aprecia
en la Fig 4.25. Por lo tanto, con este esquema de control, se puede calcular el regulador
PI utilizando la planta sin términos cruzados, ya que las dindmicas de ambos sistemas
son parecidas. Para el célculo de los reguladores se puede emplear cualquiera de los
varios métodos posibles [OGAT70].

Planta completa

compensacion

i 12 a —
N
- 1 f S~
% H _
laifa T /
08

Planta simple 0.6 /

0.4
laiaref + “ Viifd m
0.2
Idifd W 0 J
0 5 10 15 20
tiempo (ms)

Fig 4.25.- Comparacion entre planta completa con compensacion y planta simple

La estructura de control que permite el correcto control de todas las componentes
de la corriente de salida de un convertidor es la representada en la Fig 4.26. En esta
figura se muestra la estructura genérica para controlar las corrientes de un convertidor
conectado en paralelo con otro, en concreto del convertidor 1.
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L, Ls i1rst L, Le i i | i
1rst | rst 1d 2rst | rst 2dq
) Y\ Y\ =) | 1dg, N >
_IG A lw dq dq

1
1
Cz C5
L, Ls i1rst ihom
T +
1|
T
orst 1dg [ Inordg l1dq 5 [ Mccdifdg
igdq iqu
ir10rdq *(Ly+Ls+2L4+2L6)®inordq

ordenes disparo

modulacion —— convertidor 1

qurefaé—» regulador
0 ~@—> regulador

Iccdiqu *(L1+L3)0iceditdq
Vhomref
0 4@—» regulador
lhom

Fig 4.26.- Control de las corrientes de un convertidor conectado en paralelo a otro

Para identificar las corrientes cruzadas y la corriente normal, es necesario tener las
medidas de corriente a la salida de ambos convertidores. Después de obtener las
componentes en los ejes dq de las corrientes de salida, la corriente normal y la cruzada
diferencial, también en los ejes dq, se calculan como:

+1

., +1 I, +1,
4.46 Inor :M’ Inor =——
( ) d 2 q 2

I, | I, —1,
(4.47) | ccaita :%1 Ilccdifq :%

siendo ligq las corrientes de salida del convertidor 1 en los ejes d y q
respectivamente, loqq idéntico para el convertidor 2, Iyora,q la corriente normal en los ejes
dy q, e licgifag 1a corriente cruzada diferencial del convertidor 1, también en dichos
ejes.

Estas dos ecuaciones se obtienen aplicando la matriz de la transformada de Park
sobre las ecuaciones (4.1) y (4.2), y teniendo en cuenta que en las corrientes en los ejes
d y q la homopolar ya ha sido eliminada. Para el céalculo de la corriente cruzada
homopolar, simplemente se aplica la ecuacion (4.6).
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Una vez obtenidas las diferentes componentes de la corriente de salida del
convertidor 1 en los ejes dqg, se procede a controlarlas. La referencia para la corriente
normal viene impuesta por el control de tension de bus y potencia reactiva, en el caso de
que el convertidor sea el GSC, o por el control de potencia activa y tension en bornes
del generador, en el caso de que sea el MSC. El error entre la referencia y la propia
corriente normal se introduce en el regulador PI, a la salida del cual se suma la
compensacion del acoplamiento entre ejes dg explicada anteriormente. Este proceso se
realiza para cada eje, tanto el d como el g.

La referencia para la corriente cruzada diferencial es 0, ya que ésta es una
componente indeseada. El control de esta componente se realiza de manera similar a la
corriente normal, mediante un regulador Pl y la posterior compensacion. Sumando la
salida del control de la corriente cruzada diferencial y la del control de la corriente
normal, se obtienen las tensiones de referencia en los ejes d y  (Vagrer).

La corriente cruzada homopolar también es una corriente indeseada, por lo que su
referencia es 0. La salida del correspondiente regulador es la tensién homopolar Vhomre
que debe aplicar el convertidor para anular esta corriente. Esta tension debe afiadirse a
la tension en los ejes dg previamente calculada. La manera de hacerlo depende del tipo
de modulacién empleado.

En el caso de emplear una modulacion escalar, aplicando la transformada de Park
inversa a las tensiones Vyqgrer, Se Obtienen las tensiones de referencia por fase Vister. Para
que el convertidor imponga la tension homopolar necesaria, basta con sumar a la tensién
de referencia de cada fase un tercio de Vhomrer, Y después continuar con el proceso
normal de modulacion escalar [WENO8].

En el caso de que la modulacién sea vectorial, la tension homopolar introducida
por el convertidor se puede variar manipulando la distribucion de los vectores
redundantes, es decir, vectores que generan la misma tension en los ejes dq a la salida
del convertidor aungque no coincidan los estados que imponen a cada fase. En [ZHI00]
se describe un control para introducir la tension homopolar deseada en modulacién
vectorial con convertidores binivel. En estos convertidores, los vectores redundantes
son los vectores nulos PPP y NNN. Al introducir estos vectores una tension homopolar
distinta pero una tensién en ejes dg idéntica, se puede ir variando el tiempo de
utilizacion de estos vectores, cambiando asi la tensién homopolar introducida por el
convertidor sin dejar de dar correctamente Vggrer. A medida que aumenta el nimero de
niveles del convertidor, también aumenta el nimero de vectores redundantes y la
complejidad de introducir la tensién homopolar necesaria.
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Con el esquema de control representado en la Fig 4.26 se consigue controlar todas
las componentes (normal, corriente cruzada diferencial y homopolar) de un convertidor
conectado a otro en paralelo. En los apartados siguientes se describen los diferentes
tipos de paralelizacion, y se ve como aplicar el esquema de control genérico que se
acaba de presentar a cada caso en particular.

4.4 Conexion directa

Tanto para el caso de la conexién directa como para los dos siguientes casos que
se van a analizar, el estudio se realiza para dos convertidores en paralelo, pero los
resultados son igual de validos para el caso de n convertidores en paralelo. También, al
poder ser el tipo de conexién en paralelo diferente en el lado red y en el lado maquina,
no se analiza el conjunto de dos back-to-back, sino que el estudio se centra en sélo dos
convertidores que estén en el mismo lado, sean dos MSC o dos GSC.

La conexién directa se basa en que ambos convertidores tengan las mismas
Ordenes de disparo. Al estar los interruptores de los convertidores sincronizados,
idealmente la conexion en paralelo se podria realizar directamente, sin necesidad de
colocar ninguna inductancia entre los convertidores. No obstante, aun trabajando con las
mismas ordenes de disparo es inevitable la aparicion de fallos en la sincronizacion,
originados por la existencia de retardos e inductancias parasitas distintas en cada
convertidor. Debido a esto, es necesaria la colocacion de unas pequefias inductancias a
la salida de los convertidores.

Como las ordenes de disparo de los convertidores deben ser idénticas, sélo se
controla efectivamente un convertidor, y las 6rdenes de disparo obtenidas de ese control
se aplican también al otro convertidor. Por lo tanto un convertidor se controla segun las
variables del otro convertidor en vez de las suyas propias. En el caso de que los buses
estén separados y las tensiones de los buses de continua de cada convertidor sean
diferentes, la tension impuesta a la salida de un convertidor es distinta a la tensién
impuesta por el otro. Esto origina corrientes cruzadas aunque las 6rdenes de disparo
estén perfectamente sincronizadas, que son de mayor magnitud cuanto mayor sea la
diferencia entre ambas tensiones de bus y menor la impedancia entre convertidores. En
la Fig 4.27 se muestran las corrientes cruzadas obtenidas con una diferencia en las
tensiones de bus de tan sélo 1 V y unas inductancias de salida entre convertidores de 1
uH. La simulacion se ha realizado con buses de 1100 V, siendo la corriente nominal del
sistema de 1700 Arms y estando las corrientes de esta figura (y de Fig 4.27 y Fig 4.33)
referidas a esta corriente.
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0.3 0.03

0.02 ¢

-0.01+

| cruzada diferencial p.u.
| cruzada homopolar p.u.
o

-0.02 t

1 1 1 1 -0.03 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

tiempo (s) tiempo (s)
Fig 4.27.- Corrientes cruzadas por diferencia de tension de buses

Una configuracion alternativa para eliminar estas corrientes cruzadas consiste en
utilizar un dnico bus en vez de dos buses independientes. Asi, la tension de bus de
ambos convertidores sera idéntica, impidiendo que aparezcan corrientes cruzadas por
diferencia de buses. Sin embargo, al unir los buses, la impedancia para la componente
homopolar del conjunto de los dos back-to-back se reduce, como se muestra en la Fig
4.28. De tener una Unica corriente homopolar que se cierra a través de todas las
impedancias del circuito homopolar, se pasa a tener dos corrientes homopolares, la de
lado red y lado méquina, viendo cada una de ellas la impedancia de su lado
correspondiente.

VhOmaq VhOred VhOmaq VhOred
0 0

VhO’maq Vhored

01

Buses independientes Buses unidos

Fig 4.28.- Circuito homopolar con buses unidos o separados

Al unir los buses se asegura la igualdad de la tension de bus de ambos
convertidores, pero las corrientes cruzadas homopolares originadas por fallos en la
sincronizacion de los disparos aumentan. En la siguiente figura se muestra la corriente
homopolar obtenida con los buses juntos y separados, para un fallo de sincronizacion de
disparos consistente en retardar 25 nanosegundos las Ordenes de disparo de un
convertidor respecto del otro.
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Buses separados Buses unidos
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-0.05 s s s -0.05 w s ‘
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Fig 4.29.- Corriente cruzada homopolar con buses unidos y separados

Se analizan a continuacion dos esquemas de control aplicados a convertidores con
conexion directa. La primera opcion consiste en controlar la corriente de salida de un
convertidor. El control se realiza en ejes dq y la corriente de referencia de un Unico
convertidor se obtiene como la corriente total de referencia entre el ndmero de
convertidores. La modulacion se realiza con la tension de bus correspondiente al
convertidor del cual se controla la corriente. Con esta opcidn se consigue un reparto
equilibrado de corrientes siempre que ambos convertidores tengan la misma tension de
bus, por lo que es adecuada para convertidores con buses unidos. En la Fig 4.30 se
muestra el esquema de control y la planta del sistema a controlar, que se corresponde
con el modelo de la componente normal de la corriente de salida del convertidor. Se
utiliza esta planta ya que al ser los disparos de los convertidores idénticos, se asume que
no hay corriente cruzada y por tanto toda la corriente de salida del convertidor es
corriente normal.

85

up: L



Capitulo 4

v T L, Ls lrst |, Lg
busl G — W] ot \ ™\ 11rst rst idq
ll ] wuw st e
TIT TIT

up

C, Cs
V L]_ L3 i(L1+L3+2L4+2L6)(Didq
bus2 I — T .
l JK} Iz Iraqref | 1 regulador — Vdaref
IT 2
C, i
dg
g |
2L ordenes disparo
‘ : quref Ly convertidor 1
Vegeonv A+ e/l * —— modulacion ——
5 T 6rdenes disparo
convertidor 2
‘ ‘ Vbusl

Fig 4.30.- Control de corriente de salida de un convertidor

La otra opcion consiste en controlar la corriente total de salida de los
convertidores. Esta opcion es adecuada para configuraciones con distintos buses de
continua, ya que asegura que la corriente total de salida es la de referencia, cosa que con
el esquema anterior depende de la igualdad entre tensiones de buses. La modulacién se
realiza con la tension media de todos los buses de continua, con lo que se atenla el
efecto que acarrean las diferencias de tension entre dichos buses. La planta del sistema
(Fig 4.31) cambia ligeramente respecto al caso de controlar Unicamente la corriente de
salida de un convertidor. En este caso, se controla la suma de la corriente normal de
ambos convertidores, es decir, el doble de la componente normal de un U(nico
convertidor. De ahi que la planta sea similar al caso anterior pero con la mitad de
impedancia. Al cambiar la planta, también cambia la compensacion que se introduce a
la salida del regulador.
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Fig 4.31.- Control de corriente total de salida
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Las posibilidades de la conexién directa estan limitadas por el hecho de que
ambos convertidores deban tener las mismas 6rdenes de disparo. Esto impide el control
por separado de cada convertidor, por lo que el control de uno de ellos se tiene que
basar en las variables del otro. En el caso de que la conexion directa se aplique a los
convertidores lado red, que son los encargados de regular la tension de bus, si los buses
son independientes Gnicamente se podra controlar la tension de uno de ellos, por lo que
en este caso la unica solucion es unir los dos buses.

El hecho de no poder dar érdenes de disparo distintas a cada convertidor también
impide controlar las corrientes cruzadas que aparezcan, tanto las diferenciales como la
homopolar. Como ya se ha visto, estas corrientes pueden aparecer debido a diferencias
en la sincronizacion de los disparos y en las tensiones del bus de continua. También
pueden ser originadas debido a diferencias en las impedancias de salida de los
convertidores.

4.5 Conexion mediante impedancias

En la conexion mediante impedancias los convertidores se conectan en paralelo a
través de unas inductancias que permiten que ambos convertidores tengan distintas
Ordenes de disparo, por lo que no hay necesidad de sincronizar los disparos como
sucedia en la conexion directa. En el caso de los convertidores de lado red, colocando la
inductancia del filtro de arménicos a la salida de cada convertidor se consigue obtener la
inductancia suficiente para poder realizar este tipo de conexion. En el caso de los
convertidores de lado méaquina, sera necesario afadir inductancia extra entre los
convertidores, ya que la inductancia del filtro dv/dt no es suficientemente grande.

Al ser los disparos de ambos convertidores independientes, con este tipo de
conexion es posible controlar las corrientes cruzadas. El sistema compuesto por dos
convertidores en paralelo tiene seis grados de libertad, correspondientes a las seis
corrientes de salida. La Unica restriccion de estas corrientes es que su suma debe ser
cero, considerando que el sistema tiene el neutro aislado. Por lo tanto, serdn necesarios
cinco lazos de control para controlar efectivamente las corrientes de salida. Hay varias
maneras de implementar estos lazos.

La opcién mas intuitiva para controlar dos convertidores conectados en paralelo
con disparos independientes consiste en controlar la corriente de salida total de cada
convertidor junto con la corriente cruzada homopolar. Al asegurar que la corriente de
salida total de cada convertidor es la de referencia, se evita la aparicion de corrientes
cruzadas diferenciales indeseadas. Sin embargo, al realizarse el control en ejes dg, la
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corriente homopolar no se puede anular, por lo que hay que incluir un lazo de control
especifico para anular dicha corriente. El esquema de esta estrategia de control se
muestra en la Fig 4.32.
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Fig 4.32.- Control de corrientes de salida y corriente cruzada homopolar

Hay cinco lazos de control: dos para regular las corrientes en dg del convertidor 1,
otros dos para las corrientes dq del convertidor 2, y el lazo de la corriente cruzada
homopolar.

La corriente homopolar se regula mediante un Unico convertidor, ya que esta
componente es idéntica para ambos convertidores y al anularla en un convertidor
también se anula en el otro. El efecto de dejar sin control esta corriente se muestra en la
Fig 4.33, donde se compara la corriente homopolar con y sin lazo de control de dicha
componente.
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Fig 4.33.- Corriente homopolar con y sin control de la misma

A la hora de sintonizar los reguladores Pl que controlan la corriente total de cada
convertidor, lo l6gico seria utilizar como planta el modelo de la corriente normal. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que al controlarse la corriente total de salida, se esta
actuando tanto sobre la corriente normal como sobre la corriente cruzada diferencial.
Por lo tanto, para que el sistema sea estable es condicion necesaria que tanto el lazo
compuesto por el regulador Pl y el modelo de la corriente normal como el compuesto
por el regulador y el modelo de la corriente cruzada diferencial sean estables.

Si se da el caso de que el lazo de la corriente cruzada diferencial limita mas la
dindmica del regulador que el lazo de la corriente normal, esto obligara a hacer el
regulador mas lento, empeorando asi la respuesta del control de la corriente total de
salida. A modo de ejemplo, supongase un sistema sencillo (Fig 4.34) compuesto por dos
convertidores en paralelo, estando la impedancia de salida de cada convertidor
compuesta por una inductancia de 30 pH, y la impedancia entre el punto de conexion y
la red por una inductancia de 200 pH.

30 uH 200 pH

K3 WM ()

30 pH

e TAMS

Fig 4.34.- Esquema del sistema
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Si se sintoniza el regulador Pl tomando como planta el modelo de la corriente
normal, los diagramas de Bode de los lazos que incluyen dicho Pl con la planta de la
corriente normal y de la corriente cruzada son los siguientes:

Lazo normal Lazo cruzada diferencial
100 : : 100
50 A 50 \ 1
o o
= =
) R
= =
g &
-50 | 1 -50 | 1
_1001 P P _1001 P S
10 10 10 10 10 10
-100 : : -100
120 | 1 120 | ]
-140 | 1 -140 | 1
& -160} 1 & -160} 1
3 2
F -180 F -180
200 | 1 -200 | ]
220 | 1 220 | ]
_2401 SR _2401 [ S
10 10 10 10 10 10
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Fig 4.35.- Diagramas Bode del lazo de corriente normal y del lazo de corriente cruzada diferencial

El diagrama de Bode del lazo de la corriente normal es correcto, ya que el
regulador se ha sintonizado con la planta de la corriente normal. Sin embargo, el Bode
del lazo con la planta de la corriente cruzada nos indica que el sistema es inestable, ya
que tiene margen de fase negativo. Esto se confirma al realizar una simulacion. En la
Fig 4.36 se observa como la corriente total de salida, concretamente la del eje d, se
inestabiliza nada mas dar comienzo la simulacion. La componente en el eje q se
comporta de idéntica manera.

90



uph

Paralelizacion

x105
8
6t
<
= 4
()
<
=
s 2
(5]
h=}
2
g 0
3
o
210
-4 I I I .
0 5 10 15 20

tiempo (ms)

Fig 4.36.- Simulacion con el sistema inestable

Para conseguir estabilizar el sistema, hay que ralentizar el regulador Pl hasta que
el lazo de la corriente cruzada diferencial deje de ser inestable. En la Fig 4.37 se
muestran los diagramas de Bode de ambos lazos con un regulador lo suficientemente
lento como para que el sistema sea estable.

Lazo normal Lazo cruzada diferencial
100 ‘ ‘ 100

50 ¢ 1 50

= =2
S o R
= =
€ g
< <
-50 | . -50 |
-1001 “ Hm‘z ‘ ““““3 ‘ _1001 ‘ HHHMz ‘ HHH‘s
10 10 10 10 10 10
-100 ; ; -100
-150 / i 150 /’\
Py Py
@ e
L 200 1 H 200
-250 t . -250 t
10" 107 10° 10" 10° 10°
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Fig 4.37.- Diagramas Bode con regulador PI ralentizado
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La respuesta de este regulador ante un escalon en la referencia, en este caso en la
corriente en d, es excesivamente lenta, como se aprecia en la siguiente figura.

15

0.5

Corriente de salida eje d p.u.

0 0.05 0.1 0.15
tiempo (s)

Fig 4.38.- Respuesta ante escalon del control de la corriente total de salida del convertidor

Al utilizar el esquema de control de la Fig 4.32 se estan controlando diferentes
plantas con el mismo regulador, lo que da problemas en el caso de que la planta de la
corriente cruzada sea mas inestable que la planta de la corriente normal, obligando a
empeorar la dinamica del control para estabilizar el sistema. Esto se soluciona
utilizando el control ya explicado en el apartado 4.3, que consiste en controlar cada
componente de la corriente, sea corriente normal, cruzada diferencial o cruzada
homopolar, por separado. Los convertidores controlaran la corriente total de salida (es
decir, la suma de las corrientes normales de cada convertidor) y la corriente cruzada
diferencial utilizando lazos separados. El esquema de esta opcion se muestra en la Fig
4.39.
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Fig 4.39.- Control de corriente total y corrientes cruzadas diferencial y homopolar

Aqui también hay cinco lazos de control: dos que controlan la corriente total de
salida en dq, otros dos para la corriente cruzada diferencial en dq, y el Gltimo, que
regula la corriente homopolar. La planta de los lazos de la corriente total de salida,
como Yya se ha visto para el caso de paralelizacion por conexion directa, es el circuito de
la componente normal de corriente pero con la mitad de impedancia. La salida de estos
lazos, V1dqrer, €S la tension que deben imponer tanto el convertidor 1 como el 2 para que
la corriente total de salida sea igual a la de referencia.

La planta de los lazos de control de la corriente cruzada diferencial es el circuito
equivalente de dicha componente. La salida de estos lazos se suma a la tension Vrggret €0
el caso del convertidor 1 y se resta en el caso del convertidor 2, ya que para ambos
convertidores la corriente cruzada diferencial es de igual magnitud pero de signo
contrario, y en el control se calcula la correspondiente al convertidor 1. El lazo de
corriente de la homopolar es idéntico al caso anterior.

Con este esquema de control se desacoplan los lazos de la corriente normal y de la
corriente cruzada diferencial, aplicandose a cada corriente un regulador adecuado a su
planta. Siguiendo con el circuito sencillo utilizado a modo de ejemplo anteriormente
(Fig 4.34), si se implementa en este sistema el control de las componentes de corriente
por separado, los diagramas de Bode correspondientes a cada lazo son los siguientes:

93



Capitulo 4

Lazo normal Lazo cruzada diferencial
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Fig 4.40.- Diagramas Bode con los dos lazos independientes

Al haberse sintonizado de manera independiente, cada lazo tiene el margen de
fase y la frecuencia de corte correctos. En la siguiente figura se compara la respuesta
ante un escalon en la referencia de los dos esquemas de control explicados aplicados al
sistema sencillo. En rojo la respuesta del control de la corriente de salida total de cada
convertidor y en verde la respuesta del control de cada componente de la corriente de
salida por separado.

Control componentes por separado
151 — Control corriente total

0.5

A —
[ |

Corriente de salida eje d p.u.

-05¢+

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
tiempo (s)

Fig 4.41.- Comparativa de ambos controles ante referencia escalon
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Es evidente que controlar cada componente de corriente por separado tiene
mejores resultados. Esto es asi siempre que la planta de la corriente cruzada diferencial
sea mas inestable que la de la corriente normal. En caso contrario, ambos controles dan
resultados parecidos. Por lo tanto, se deduce que el control de la corriente total de salida
de cada convertidor se puede utilizar siempre que la estabilidad de la planta de la
corriente cruzada diferencial no limite excesivamente la dinamica del regulador PI. Esta
opcién de control tiene varias ventajas respecto a controlar por separado cada
componente de la corriente de salida.

Por un lado, el que cada convertidor controle su corriente total de salida implica
gue no hay necesidad de intercambio de datos entre los controles de los convertidores
puestos en paralelo, ya que son controles completamente independientes. Por el otro,
esta opcidn de control permite que la potencia no se distribuya uniformemente entre los
convertidores. Esto es necesario, por ejemplo, en el caso de que los convertidores sean
GSC y los buses de continua estén separados. En este caso, cada convertidor debe verter
a la red la potencia correspondiente a la tension de su bus, que no tiene por qué ser
idéntica a la potencia del resto de convertidores.

El control de cada componente de corriente por separado obliga a que la potencia
se distribuya uniformemente entre todos los convertidores, ya que se impone que la
corriente cruzada diferencial sea nula. En el caso anterior, convertidores GSC con buses
separados, esto supone un problema. Para solucionarlo, en lugar de hacer que la
corriente cruzada diferencial sea nula, en esta tesis se propone calcular una cruzada
diferencial de referencia necesaria para que cada convertidor extraiga del bus la
potencia adecuada. Esto se hace utilizando la siguiente formula:

n
Z I kqref
k=1

(4.48) I = lygrer —

xccdifgref

n

siendo Ixccaiqrer 12 coOrriente cruzada diferencial en g de referencia del convertidor
X, Ixgrer 1a corriente en q de referencia del mismo convertidor (que proviene del Pl de
tension de bus), y n el nimero total de convertidores. Controlando cada convertidor para
que dé la corriente cruzada diferencial obtenida de la anterior relacion, la potencia de
cada convertidor sera la adecuada. Unicamente se tiene en cuenta la componente en el
eje q de la corriente, ya que la tension de bus sélo afecta a dicha componente. El resto
del esquema de control no necesita ningin cambio.
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Entrelazamiento de conmutaciones

Una de las ventajas de la conexion mediante impedancias consiste en la
posibilidad de eliminar familias de armonicos en la corriente total de salida de un
sistema con varios convertidores conectados en paralelo. La tension de salida de un
Gnico convertidor se puede dividir, de la manera que ya se ha visto anteriormente, en
componente homopolar y componente diferencial (no confundir con corriente cruzada
homopolar y diferencial), de acuerdo con las formulas (4.3) y (4.4). Realizando el
espectro armonico de cada una de estas componentes, se obtiene la Fig 4.42.

Componente diferencial Componente homopolar
600 ; ‘ : ‘ ‘
1200 + 8
500 1
1000 ¢ 1
400 8
800 - 8
=] o
= =
= 300 1 =
g g 600 1
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200 | 400 | :
100 H B 200 | i
0 [latimat T“‘ s " i - wJ\ Limsli “H 0“ ‘ ‘ || ‘ L “
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Fig 4.42.- Componentes diferencial y homopolar de tensién de salida

Se aprecia cémo la componente diferencial consta de una fundamental a 50 Hz y
de familias de armoénicos centrados en los multiplos de la frecuencia de conmutacién
(2.5 kHz). Aunque la primera familia de armonicos de tension es la que menor amplitud
tiene, es la que mas se refleja en la corriente de salida, ya que la atenuacién de los
armonicos de tension por el filtro de armoénicos aumenta considerablemente en funcién
de la frecuencia de dichos armanicos.

Al ser las ordenes de disparo de ambos convertidores independientes, es posible
eliminar algunas de estas familias de armonicos de conmutacién en la tensién
diferencial entrelazando las conmutaciones [ZHA10]. En modulacion escalar este
entrelazamiento se consigue desfasando las portadoras un angulo de 360/n grados,
siendo n el nimero de convertidores puestos en paralelo. En el caso de utilizarse
modulacion vectorial, el entrelazamiento se realiza desfasando los vectores de cada
convertidor un intervalo de tiempo Ts/n, siendo Ts el periodo de muestreo del control.
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Gracias al entrelazamiento se consigue que la suma de los arménicos de la tensién
diferencial que se agrupan en torno a las frecuencias de f, 2*f, 3*f ... hasta (n-1)*f sea
nula, siendo f la frecuencia de conmutacion. Dependiendo del valor de n, también se
anulan otras familias de arménicos [TANO09]. En el caso de que n sea 2, se anulan todas
las familias de armédnicos que se agrupan en torno a maltiplos impares de la frecuencia
de conmutacion. En la Fig 4.43 se muestra el espectro de la suma de las tensiones
diferenciales de salida de dos convertidores con y sin entrelazamiento de
conmutaciones. La eliminacion de las familias de arménicos maltiplos impares antes
comentada es evidente.

Sin entrelazamiento Con entrelazamiento
1200 ¢t g 1200 ¢t B
1000 R 1000 1
800 g 800 B
k=) k=)
2 2
g' 600 R g' 600 1
< <
400 B 400 |
200 g 200 B
0 tubiws ||| o (- ...WJ - ..‘\J Im.. 0 tusbens - ! . Jl |‘\
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Fig 4.43.- Suma de tension diferencial de dos convertidores

Volviendo a los modelos de la interaccion entre convertidores, la tension de
entrada del circuito correspondiente a la componente normal (Fig 4.17) es la suma de la
tension de todos los convertidores, por lo que si la suma de las tensiones a las
frecuencias anteriormente dichas es nula, también lo sera la corriente normal
correspondiente a dichas frecuencias. Es decir, aplicando entrelazamiento de arménicos
se evita inyectar, a red 0 a maquina, corriente con perturbaciones arménicas a la
frecuencia de conmutacion y a los correspondientes multiplos. Esto tiene una serie de
ventajas, como la mejora en el THD(i) y la necesidad de un filtro de armonicos menor
en el caso del lado red, o la reduccion del calentamiento de los imanes en el lado
maquina.

Sin embargo, esta mejora en la corriente normal se produce a costa de aumentar la
corriente cruzada diferencial y homopolar. En una modulacion normal sin
entrelazamiento de armonicos, es decir, con las portadoras sincronizadas para la
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modulacion escalar, o utilizando los vectores de manera sincrona para la modulacion
vectorial, la resta de las tensiones diferenciales de cada convertidor es nula, asi como la
resta de la tension homopolar de cada convertidor (izquierda de la Fig 4.44 y la Fig
4.45). Sin embargo, al aplicar entrelazamiento, estas restas dejan de ser nulas (derecha
de mismas figuras).

Sin entrelazamiento Con entrelazamiento

350 ; ; : ; — 350 : : : ‘ —

300 + R 300 + R

250 + R 250 t R
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2 2
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50 + g 50 + g

0 Lol s b b o it ol 0 stal il
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Fig 4.44.- Resta de tensién diferencial de dos convertidores

Estas restas son las tensiones de entrada a los modelos de la corriente cruzada
diferencial y homopolar respectivamente; el que dejen de ser nulas significa que
apareceran corrientes cruzadas. Las frecuencias a las que aparecen estas corrientes son
justamente las mismas que se eliminan de la corriente normal. Al tratarse de frecuencias
elevadas, no es posible eliminar estas corrientes por control, por lo que su reduccién
solo puede conseguirse actuando sobre la impedancia de los circuitos correspondientes.

En lo que se refiere a la corriente cruzada diferencial, la magnitud de estas
corrientes viene impuesta por las impedancias Z;, Z, y Zz del circuito de esta
componente (Fig 4.11), por lo que estas impedancias deben tener un valor minimo para
limitar las corrientes cruzadas diferenciales a frecuencia de conmutacion en el caso de
que se quieran entrelazar armonicos. En el lado red, la propia inductancia del filtro de
armonicos a la salida de cada convertidor es habitualmente suficiente para limitar estas
corrientes cruzadas diferenciales. En el lado maquina, se deben colocar inductancias
adicionales a la salida de cada convertidor. Una manera eficaz de reducir las corrientes
cruzadas diferenciales sin tener que afiadir inductancias excesivamente voluminosas a la
salida de cada convertidor consiste en la utilizacion de inductancias inversamente
acopladas o IPT [YOU11].
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Sin entrelazamiento Con entrelazamiento
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Fig 4.45.- Resta de tension homopolar de dos convertidores

El entrelazamiento de armoénicos también origina corrientes cruzadas
homopolares. En el caso particular de que se haga en el lado red y la inductancia de
salida del convertidor sea una inductancia trifasica acoplada magnéticamente, las
corrientes homopolares seran de gran magnitud debido a que la impedancia homopolar
de una inductancia acoplada se reduce a la inductancia de fugas. Ante esto, existe la
opcidén de intentar minimizar la tension homopolar producida, utilizando modulaciones
especiales como la modulacion AZ [UNO06]. Esta modulacion consiste en evitar utilizar
los vectores nulos, ya que éstos son los que mayor tension homopolar introducen. En
vez de utilizar vectores nulos, se utilizan dos vectores activos contrapuestos, de tal
manera que la suma de ambos sea nula. En la Fig 4.46 se aprecia la gran reduccion en la
tensién homopolar que se logra con esta modulacion.
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Con entrelazamiento y modulacion normal Con entrelazamiento y modulacion AZ
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Fig 4.46.- Comparativa de resta de tensiones homopolares con modulacién normal y AZ

Sin embargo, al no utilizar vectores nulos, la modulacién AZ introduce més
arménicos de conmutacion en la tension diferencial. Esto no afecta a la corriente
normal, ya que debido al entrelazamiento estos armonicos no salen hacia red o méaquina.
Pero si afecta a la corriente cruzada diferencial, ya que la resta entre las tensiones
diferenciales aumenta (Fig 4.47).

Con entrelazamiento y modulacion normal Con entrelazamiento y modulacion AZ
1600 f ‘ ‘ . 1600 f : ; -
1400 t 8 1400 + 1
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Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Fig 4.47.- Comparativa de resta de tensiones diferenciales con modulacién normal y AZ

Si disminuir la componente de tensién homopolar a costa de este aumento en la
resta de las componentes diferenciales compensa o no, depende del tipo de impedancia
entre ambos convertidores. En el caso de que esta impedancia sea una inductancia
trifasica acoplada magnéticamente, la modulacion AZ puede merecer la pena, debido a
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la mayor impedancia (unas tres veces mas) que ve la corriente cruzada diferencial
comparada con la que ve la corriente cruzada homopolar.

Otra posible opcion para reducir la corriente cruzada homopolar cuando se
entrelazan armoénicos es utilizar inductancias monofasicas  (sin  acoplar
magnéticamente). En este caso, se pierden las ventajas derivadas del mayor
aprovechamiento del nicleo magnético, ventajas consistentes en un menor precio y
menor volumen.

4.6 Paralelizacion aislada

La paralelizacién aislada consiste en utilizar en paralelo dos convertidores, pero
sin que haya una conexion eléctrica efectiva entre ellos. Asi, se evita topolégicamente la
aparicion de corrientes cruzadas. En el lado de red, esta conexion se realiza utilizando
distintos transformadores para cada convertidor, segun la Fig 4.48. En el lado maquina,
este aislamiento entre convertidores se puede conseguir conectando cada convertidor a
bobinados estatoricos independientes.

Esta opcion es la mas sencilla en cuanto a control se refiere, ya que no es
necesario ningun lazo de control para eliminar corrientes cruzadas y los disparos de los
convertidores son independientes. El control de cada convertidor se puede realizar de
manera separada, ya que no existe interaccién entre ellos.

a3
e §

GsC2

i b

Fig 4.48.- Paralelizacién aislada en el lado red

Si se considera el conjunto de varios sistemas back-to-back puestos en paralelo, la
paralelizacion aislada en un so6lo lado del sistema de conversién, sea lado red o lado
maquina, anula la corriente homopolar en todo el sistema, siempre que los buses estén
separados. Asi, aislando unicamente el lado red o el lado maquina y separando los buses
de continua se hace innecesario controlar la homopolar, ya que no tiene circuito
eléctrico por donde pueda circular.
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Si la paralelizacion aislada se aplica en el lado red, la posibilidad de entrelazar
armonicos sigue siendo valida, debido a que el primario del transformador ve la suma
de los flujos originados por las corrientes de cada secundario. El entrelazamiento de las
conmutaciones consigue que los armoénicos de un convertidor cancelen a los del otro,
provocando que el flujo total no tenga armdnicos a la frecuencia de conmutacion. Por lo
tanto, la tensién del primario también estara libre de dichas componentes.

4.7 Aplicacion en el sistema de conversion

Anteriormente se han estudiado las tres posibilidades de paralelizacion de
convertidores. A la hora de aplicar la paralelizacion a un sistema de conversion eélico,
los convertidores lado maquina y lado red no tienen que ser necesariamente puestos en
paralelo de la misma manera. Una configuracion se revela especialmente ventajosa para
aplicaciones como la que se esta estudiando: conexién directa en lado maquina,
conexién mediante impedancias en lado red y separacion de los buses de continua.

Tanto en el lado red como en el lado maquina, la utilizacién de la paralelizacion
aislada implica un aumento tanto en coste como en complejidad del sistema. Aunque
este tipo de conexion asegura topoldgicamente la desaparicién de las corrientes
cruzadas homopolares y diferenciales, es mas eficiente anular estas corrientes mediante
técnicas de control. Ahora bien, si la red o el generador estan preparados para utilizar la
paralelizacion aislada por otros motivos que no sean las corrientes cruzadas (por
ejemplo al utilizar generadores con varios estatores independientes), en ese caso parece
mas conveniente utilizar la paralelizacion aislada.

En el lado méaquina, la utilizacion de la conexion mediante impedancias no
presenta demasiadas ventajas. Se podria utilizar el entrelazamiento de conmutaciones
para eliminar armonicos en las corrientes del generador, reduciendo las pérdidas en los
devanados y mejorando la eficiencia. Sin embargo, esta mejora no justifica el gasto que
suponen las inductancias extra entre el convertidor y el generador (las inductancias de
los filtros dv/dt son insuficientes para limitar las corrientes cruzadas que provoca el
entrelazamiento de conmutaciones, en cambio, estas inductancias bastan para limitar las
corrientes cruzadas que se dan al utilizar la conexion directa).

En el lado red, la eliminacion de arménicos por entrelazamiento es mucho més
interesante, ya que permite reducir, o incluso eliminar, el filtro RC de red. Por otro lado,
la conexion mediante impedancias en este lado permite el control de cada bus de
continua de manera independiente. Por altimo, la impedancia que se necesita para dicha
conexion se puede obtener colocando la inductancia de salida a la salida de cada
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convertidor. Por todos estos motivos la conexion dptima en el lado red es la conexién
mediante impedancias.

El control en el lado maquina consiste en un control de la corriente total de salida.
Asi se asegura que la potencia extraida del generador sea la de referencia. En el lado
red, se puede optar por una de las dos opciones presentadas (control de la corriente total
de cada convertidor o control de cada componente por separado), siempre que la
estabilidad de la planta de la corriente cruzada diferencial lo permita. En la Fig 4.49 se
representa la primera opcién. Si se utiliza la segunda opcién, las corrientes cruzadas de
referencia se deben obtener utilizando la ecuacion (4.48).

La corriente cruzada homopolar se controla mediante los GSC. Al estar los buses
separados, anulando la homopolar en el lado red se consigue que tampoco la haya en el
lado maquina. Es suficiente implementar lazos de control de la homopolar en todos los
convertidores salvo en uno de ellos, ya que éste ultimo no puede tener corriente
homopolar si ningun otro la tiene. El esquema de control se representa en la Fig 4.49.

4.8 Conclusiones

El separar la corriente de salida de cada convertidor en sus distintas componentes
es muy util a la hora de comprender la interaccion entre dos convertidores conectados
en paralelo. A partir de esta descomposicion de la corriente, en este capitulo se han
obtenido modelos sencillos para cada componente. Dichos modelos se han ampliado
para el caso de n convertidores y se han deducido sus equivalentes en ejes dg. También
se ha presentado una estructura genérica de control de todas las componentes de
corriente de un convertidor conectado en paralelo con otro.

A continuacion se han analizado las distintas opciones de paralelizacion: conexion
directa, conexion mediante impedancias y conexién aislada. Para el caso de la conexién
directa, se ha observado que tener buses de continua separados puede provocar
corrientes cruzadas diferenciales, mientras que unirlos aumenta la corriente cruzada
homopolar.

Para el caso de la conexién mediante impedancias, se han presentado dos
opciones de control. Una opcidn consiste en que cada convertidor controle su corriente
total de salida. Esta opcion es méas sencilla, ya que es muy parecida al control de un
Unico convertidor. Sin embargo, en algunos casos presenta problemas de estabilidad. En
esta tesis se propone un criterio sencillo para establecer en qué casos esta opcion de
control inestabiliza el sistema, partiendo de los modelos anteriormente deducidos.
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Fig 4.49.- Esquema de control del sistema completo

La segunda opcion consiste en el control por separado de las diferentes
componentes de la corriente de salida. Esta opcién no presenta problemas de
estabilidad. Sin embargo, no es valida para el caso de que la potencia no se distribuya
uniformemente entre los convertidores. En esta tesis se propone una solucion a este
problema consistente en un minimo cambio en la estructura de control: en lugar de
imponer que la corriente cruzada diferencial sea nula, se calculan las referencias para
dicha corriente que hacen que cada convertidor maneje la potencia necesaria.
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A la hora de escoger entre las dos opciones de control, la primera es mas sencilla
y ademas no precisa que se comparta informacién entre los convertidores, por lo que es
la mas adecuada. Esto, claro esta, siempre que no presente problemas de estabilidad. En
el supuesto de que aparezcan estos problemas, no queda mas remedio que utilizar la
segunda opcion, aungue sea mas compleja.

Siguiendo con la paralelizacion mediante impedancias, también se ha analizado la
técnica de entrelazamiento de conmutaciones, y se ha comprobado cémo esta técnica
elimina armonicos de la corriente total de salida del sistema a costa de aumentar las
corrientes cruzadas diferencial y homopolar.

Por ultimo, se ha presentado la que se considera la configuracion Optima para
paralelizar convertidores en el caso de un sistema de generacion edlico. Dicha
configuracién consiste en conexion directa en el lado maquina, conexion mediante
impedancias en el lado red y buses de continua separados.
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Huecos Trifasicos

5.1 Introduccion

El principal inconveniente de los huecos trifasicos consiste en la reduccion de la
potencia que se puede evacuar a la red eléctrica. En este capitulo se presentan diferentes
estrategias de control para hacer frente a este problema. Las estrategias se diferencian en
la manera en la que se gestiona el exceso de potencia. Primero se analizan aquellas que,
para evitar que se acumule potencia en el bus de continua, reducen la potencia extraida
del generador en caso de hueco. Posteriormente se ven otras estrategias que introducen
una resistencia controlada, mas conocida como chopper, en el bus de continua para
disipar el exceso de potencia. Por ultimo, se intenta reducir el tamafio de dicho chopper
disminuyendo la cantidad de potencia que debe disipar durante un hueco.

El estudio de la aplicabilidad de las diferentes estrategias se ha realizado tanto
para el caso de que se utilicen convertidores binivel como para el caso de convertidores
NPC. Este ultimo tipo de convertidor tiene la particularidad de necesitar que se controle
la tension del punto medio, hecho que debe ser tenido en cuenta a la hora de estudiar su
funcionamiento durante los huecos trifasicos.
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5.2 Estrategias de control sin chopper

Estas estrategias se basan en variar la potencia generada por la maquina de tal
manera que se evite que la tension de bus se descontrole. Reducir la potencia
introducida al bus durante hueco no es algo novedoso, en [YANO9] se propone variar la
potencia extraida del generador de manera proporcional a la tensién de red. Sin
embargo, las dos estrategias desarrolladas en esta tesis que se van a presentar a
continuacidn tienen la ventaja de que garantizan el correcto control de la tensién de bus
durante hueco, ya que las variaciones en la potencia del generador dependeran de la
tension de bus en vez de la tension de red.

5.2.1 Estrategia 1

En esta estrategia, el MSC tiene dos modos de funcionamiento. En el primer
modo, que es el que corresponde al funcionamiento normal, la potencia de referencia
del MSC se corresponde a la potencia demandada por el algoritmo de MPPT, como ya
se ha dicho en el capitulo 2. En el caso de que la tension de red baje lo suficiente como
para que el GSC no pueda evacuar toda la potencia necesaria para controlar la tension
de bus, dicha tensidn subira, y el MSC entrara en el segundo modo de funcionamiento.
En este modo, la potencia de referencia del MSC se obtiene a partir de un controlador
proporcional que intenta regular la tensién de bus. La estrategia sigue el esquema de
control representado en la Fig 5.1.

I?\/IPPT
. Pref msc
V. 44V P Min (xy) ——
bus ref bus K control bus|
Vious o
Vbus

Controlador tensién de bus

Fig 5.1.- Esquema de estrategia 1

Como se aprecia en la anterior figura, la potencia de referencia del convertidor es
la minima entre las dos potencias posibles, la del algoritmo de MPPT (Pwppr) Y la del
controlador proporcional de la tension de bus (Pcontrol bus)-

La tensidn de bus de referencia del controlador proporcional es superior en una
cierta cantidad AV, a la tension de bus nominal, para que en ausencia de hueco la
potencia de referencia sea Puppr. Teniendo en cuenta que en funcionamiento normal la
tension de bus es controlada por el GSC a su valor nominal, el error que entra al lazo de
control proporcional de la tension de bus serd precisamente AVys. Eligiendo la
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constante proporcional Kyus de tal manera que la relacion (5.1) se cumpla, queda
asegurado que la potencia de referencia en ausencia de hueco sea la del algoritmo de
MPPT.

(5.1) Kyous * AVius > Pppr

bus

En caso de hueco, el GSC saturard y la potencia se ira acumulando en el bus,
subiendo asi su tension. A medida que la tension del bus sube mas alla de su valor
nominal, se va reduciendo el error que entra al controlador proporcional, reduciéndose
también su salida, hasta llegar a un punto en el que Pcontrol bus €S menor que Pyppr. EN
este punto, el MSC pasa a controlar la tension de bus, de tal manera que no suba hasta
valores excesivos.

La constante proporcional esta limitada inferiormente por la relacion (5.1). A
medida que aumente el valor de la constante, la transicion entre los dos lazos de control
de la tension de bus se ira haciendo mas brusca, pudiendo llegarse incluso a inestabilizar
el sistema. El margen entre la tension nominal de bus y la tension de referencia del lazo
proporcional, AVp,, también estd limitado, ya que a mayores margenes, mas se
incrementara la tension de bus antes de que el controlador proporcional empiece a
actuar. La solucion Optima sera un compromiso entre un AV lo suficientemente
pequefio para que la tension de bus no se eleve en demasia y un Kypys que no sea el
suficiente como para convertir el sistema en inestable.

En la Fig 5.2 se muestra la tension de bus resultante para diferentes valores de
Kvbus cuando hay un hueco de tension del 70%, hueco lo bastante profundo como para
que el MSC pase a controlar la tension de bus. Los valores de Kypys Se han calculado
fijando distintos margenes 4Vys y aplicando la ecuacion (5.2). Esta ecuacion se deduce
de (5.1), siendo MS un margen de seguridad que se aplica para evitar que el controlador
proporcional entre durante ausencia de hueco. Se ha considerado como suficiente un MS
del 110%. En lugar de utilizar Puppr, a la hora de calcular Kyyys Se ha optado por utilizar
la potencia nominal del generador Pnom. Al ser Pnom Siempre mayor o igual que Pyppr,
se asegura el cumplimiento de (5.1) independientemente del punto de funcionamiento
del aerogenerador, y asi se logra que Ky Sea constante en vez de depender de la
velocidad del viento.

MS- P,
2 K = Nom
(5.2) Vb AV,

us

Los mejores resultados se obtienen con una Kyyys de 13330, correspondiente a un
AVpus de 150 V (la potencia nominal del sistema a estudio es de 1.8 MW). Con un valor
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de Kypus menor, de 8800, el aumento en la tensién de bus a la entrada del hueco es de
casi el doble, mientras que con una Kyyys de 80000 el sistema se inestabiliza.

1.15

1.1¢

1.05}

0.95+

0.9+

Tensién de bus p.u.

0.85+
— Kybus =8800 AV = 225

— Kuypus = 13300 AV = 150

0.8 — Kybus = 80000 AVjpys = 25
0.75 ‘ ‘ ‘ ‘
0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
tiempo (s)

Fig 5.2.- Tension de bus con diferentes constantes proporcionales

Para validar el comportamiento de esta estrategia ante huecos de tension se
somete al sistema a un hueco de tension del 95% de profundidad. Este mismo tipo de
hueco es el que se utilizard también posteriormente para poner a prueba las demas
estrategias. En la Fig 5.3 se representa la tension de bus resultante. EI bus se estabiliza a
un valor del 110% de su valor nominal.

1.1

Tension de bus p.u.
=
o
[42]

0.95 : : :
-0.05 0 0.05 0.1 0.15

tiempo (s)

Fig 5.3.- Tension de bus con estrategia 1

Aunque esta estrategia limita eficazmente la subida en la tensién de bus producida
por un hueco, no consigue que durante el mismo la tension de bus sea regulada a su
valor nominal. Esto es causado por el necesario desacoplamiento que debe haber entre
los dos lazos que controlan el bus, ya que en funcionamiento normal el bus debe ser
regulado Unicamente por el lazo del control del GSC, y no por el del MSC. Para ello los
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dos lazos tienen tensiones de bus de referencia distintas y el lazo del MSC es un
proporcional en vez del lazo mas habitual consistente en un proporcional con un
integrador. Estas caracteristicas provocan que cuando el lazo del MSC controla la
tension de bus, ésta no sea regulada a su valor nominal.

5.2.2 Estrategia 2

En la anterior estrategia la tension de bus se controlaba mediante dos lazos
distintos, dependiendo de si el GSC saturaba o0 no. En esta estrategia, en cambio, el
control de la tension de bus durante el hueco se hace utilizando el mismo lazo de control
que se usa en funcionamiento normal, por lo que esta tension se regulara en todo
momento a su valor nominal. La salida del lazo de control normal, como se ha visto en
el capitulo 2, es la potencia que el GSC debe evacuar a red para que la tensién de bus se
mantenga controlada a su valor nominal. En caso de hueco de tension, el control de
tension de bus pide evacuar mas potencia de la que el GSC puede verter a la red. La
presente estrategia soluciona este problema haciendo que se deje de producir este
exceso de potencia en el generador. De esta manera la tension de bus se sigue
controlando con el mismo lazo, pero una cierta cantidad de potencia en vez de extraerse
del bus a la red se deja de introducir por parte del generador. El hecho de controlar la
tension de bus con un unico lazo significa que la tension de bus siempre se regula a su
valor nominal, haya o no hueco. En la Fig 5.4 se muestra el esquema de control de esta
estrategia.

La potencia que el GSC puede verter a la red esta limitada por la propia tension
de red y la corriente maxima del GSC, de acuerdo con (5.3):

(5-3) I:)mélx = iqmélxvqred

siendo Vgreq la tension de red en el eje g e igmax la méxima corriente que el GSC
puede dar en el eje g, con dicho eje orientado con el vector tension de red. Hay que
tener en cuenta que igmax NO €s el limite de corriente del GSC, ya que durante un hueco
cierta capacidad de corriente del GSC se tiene que utilizar para dar la potencia reactiva
exigida por la normativa correspondiente.
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W MSC | == | GSC Hi—

I:)ref MSC I:)ref GSC
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Vbus p
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Fig 5.4.- Esquema de estrategia 2

Durante un hueco, el regulador PI de tensidn de bus proporciona la potencia activa
que se debe extraer del bus (Pex: nus), €xactamente igual que durante el funcionamiento
normal. Esta potencia de referencia, antes de ser pasada al GSC, se satura a la maxima
potencia que dicho convertidor puede dar teniendo en cuenta la ecuacion (5.3). La
diferencia entre la potencia que el convertidor debe extraer y la que realmente puede
extraer se resta a la potencia de referencia que tiene el MSC. Asi, el convertidor lado
maquina deja de extraer del generador exactamente la misma potencia que el
convertidor lado red no puede evacuar, con lo que se consigue que la tensién de bus siga
siendo controlada de la misma manera que en funcionamiento normal.

En la Fig 5.5 se observa la tension de bus resultante cuando se somete al sistema a
un hueco de tension del 95%. Al igual que en la estrategia anterior, se observa un fuerte
pico de tension a la entrada del hueco. Este pico es debido al tiempo de reaccién que
necesita el MSC para reducir la potencia extraida de la maquina. Durante ese tiempo la
potencia se va acumulando en el bus, subiendo asi su tension de manera brusca. Aun
asi, este pico de tension entra dentro del rango de tensiones asumible habitualmente.
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Tension de bus p.u.
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Fig 5.5.- Tension de bus con estrategia 2

5.2.3 Problemas

Las dos estrategias presentadas anteriormente controlan correctamente la tension
de bus durante los huecos de tensién. No obstante, presentan algunos inconvenientes
que deben ser tenidos en cuenta.

El primer inconveniente consiste en las grandes variaciones que ambas estrategias
provocan en el par de la maquina en caso de huecos profundos. A la entrada de dichos
huecos, la potencia vertida a la red por el GSC puede pasar de la potencia nominal a una
potencia casi nula. Por lo tanto, para controlar la tensién de bus, la potencia de
referencia del MSC también se debe reducir en la misma medida. En la Fig 5.6 se
representan los pares obtenidos como respuesta a un hueco del 95% para ambas
estrategias.

1
— Estrategia 1
— Estrategia 2
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Fig 5.6.- Par del generador con estrategias 1y 2
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Se observa el cambio brusco que se causa en el par, pasando del valor nominal a
un valor nulo, y llegando incluso a motorizar el generador (debido a que la potencia que
se acumula en el bus hasta que reacciona el control se debe desalojar para que la tensién
de bus recupere su valor nominal). Estos cambios tan bruscos en el par del generador
son desaconsejables, ya que pueden dafar el tren mecanico.

El segundo inconveniente se presenta en el caso de que se utilice un convertidor
NPC. Como ya se ha visto en el capitulo 3 el control de la tensién del punto medio del
bus de continua es necesario para el correcto funcionamiento del NPC. El control del
punto medio que se ha implementado en esta tesis, un control de software por histéresis,
utiliza la redundancia de los vectores pequefios para controlar la direccion de la
corriente inyectada por éstos a través del punto medio. Es conveniente recordar que la
corriente inyectada por los vectores medios es una perturbacion en la tensién del punto
medio que debe ser controlada mediante la corriente inyectada por los vectores
pequerfios. Por lo tanto, cuanto mas se utilicen los vectores medios y menos los vectores
pequefios menos capacidad de control de la tension del punto medio habra. Otra
caracteristica a tener en cuenta para analizar el control del punto medio durante huecos
de tension es que a mayor cantidad de potencia reactiva, mas corriente es inyectada por
los vectores medios y por lo tanto mas se perturba el punto medio.

Durante un hueco de tension muy profundo la cantidad de potencia activa que se
puede verter a la red es nula o casi nula, por lo que también es nula la potencia activa
manejada tanto por el GSC como por el MSC en el caso de que se utilice alguna de las
dos estrategias de control explicadas anteriormente. Este hecho, que perjudica el control
del punto medio [JUAL0], se ve agravado porque ambos convertidores estan manejando
potencia reactiva. EI GSC esta vertiendo potencia reactiva a la red para cumplir las
normativas al respecto, mientras que el MSC, en el caso de que el hueco haya
coincidido con un punto de operacién nominal o cercano al mismo, esta intercambiando
potencia reactiva con el generador para controlar la tension en bornas del mismo.

Asi, nos encontramos con ambos convertidores manejando solamente potencia
reactiva. En el GSC, de todas maneras, durante huecos de tension muy profundos el
indice de modulacion necesario para realizar el aporte de reactiva reglamentario es tan
bajo que no se utilizan los vectores medios en la modulacion, utilizandose solamente los
vectores pequefios y nulos. Por lo tanto, a pesar de estar unicamente manejando
potencia reactiva, el GSC no perturbara la tension del punto medio.

Esto no sucede con el MSC, ya que su indice de modulacién no se ve reducido
durante huecos muy profundos, por lo que este convertidor utilizara vectores medios y
por consiguiente perturbard el punto medio. Al no manejar potencia activa, esta
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perturbacion no podra ser compensada por el MSC vy, por supuesto, tampoco por el
GSC. Que esta perturbacion producida por la propia modulacion no se pueda
compensar no es especialmente grave, ya que solamente produce un rizado en la tensién
del punto medio a una frecuencia triple de la fundamental. Sin embargo, al no haber
capacidad de control del punto medio el sistema no podra reaccionar ante
perturbaciones externas que tiendan a desviar la tension de dicho punto.

En la Fig 5.7 se representa la tension del punto medio en funcionamiento normal
(a la izquierda) y durante un hueco trifasico (a la derecha) del 99%. En ambas
situaciones, en el instante 0 se ha introducido una perturbacién en el punto medio en
forma de corriente continua.

Funcionamiento normal Durante hueco
1.15} B 1.15 1
1.1 g 1.1 1
3 5
a 1.05} B o 1.05¢ 1
B 3
o) o]
% 1 sl i ‘Www“w“ ity %
oy [
h=l h=}
2 095/ ] 2
(5] (5]
[ [
0.9 g
0.85¢ i
08 I I I I I 08 I I I I I
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
tiempo (s) tiempo (s)

Fig 5.7.- Tension de bus antes y después de perturbacion en el punto medio

Antes del instante 0, en la tension de bus durante hueco se observa el efecto de la
perturbacion producida por los vectores medios, ya que el rizado es mucho mayor que
en la tension de bus durante funcionamiento normal. A partir del instante 0, momento
en el que empieza la perturbacién, se aprecia como en funcionamiento normal esta
perturbacion es rechazada correctamente, mientras que durante el hueco trifasico el
control del punto medio no tiene capacidad para rechazar dicha perturbacion y el punto
medio comienza a desviarse.

Esta perturbacién en forma de corriente continua por el punto medio se puede
originar por diversos factores, como errores en la conmutacion o armonicos pares en la
corriente de salida del convertidor [ALOO2]. Si aparece una perturbacion de este tipo
durante huecos muy profundos, la tension del punto medio se desviara
descontroladamente, lo que supone un grave problema.
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En las estrategias que se presentan a continuacion se solucionan los dos problemas
vistos, el golpe de par y el control del punto medio, mediante la inclusién de un
elemento disipador de potencia en el bus de continua.

5.3 Estrategias de control con chopper

Los problemas de las estrategias anteriores se pueden evitar introduciendo un
elemento disipador de potencia en el bus de continua. Este elemento, conocido con el
nombre de chopper, se encarga de eliminar el exceso de potencia que el GSC no puede
evacuar a la red en caso de hueco [MICO07] [SENO8]. Consta de una resistencia
controlada en el supuesto de que se use un convertidor binivel, o de un par de ellas en el
caso de utilizarse convertidores NPC.

1

1 1
1 I
——

Fig 5.8.- Esquema del chopper con convertidores binivel y NPC

A continuacion se proponen dos estrategias para controlar el funcionamiento del
chopper durante huecos de tensién, primero una ampliamente conocida (control directo
de tension de bus por el chopper) y posteriormente otra novedosa que se ha desarrollado
en el transcurso de la presente tesis.

5.3.1 Estrategia 3

En esta estrategia el chopper se utiliza para controlar directamente la tension de
bus mediante un control por histéresis. Dependiendo de si se utilizan convertidores
binivel o NPC, habra un chopper de una sola rama que controle toda la tensién de bus o
un chopper con dos ramas, cada una de las cuales controlando la tension de su
condensador correspondiente. Ambas configuraciones, junto con su logica de control, se
muestran en la Fig 5.9.
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SI V1 > Vi nom *AVe1 = Chopperl ON

Sl Ve1 <Ve1nom = Chopperl OFF

S| Vibus > Vius nonit &Vpus— Chopper ON

SI Vius < Vous nom=» Chopper OFF
J?J‘ le

hrl lvbus J?% ve

Convertidor binivel Sl Vey >Vea o + Ao > ChOPDETZ ON
Sl Ve <Veo nom =¥ Chopper2 OFF

Convertidor NPC

Fig 5.9.- Control directo de tension de bus para convertidores binivel y NPC

En caso de hueco de tension, al saturar el GSC, la tensiéon de bus sube. En ese
momento el chopper se activa, evitando que la tension de bus se eleve demasiado. El
control del chopper se debe hacer de tal manera que s6lo entre cuando la tension de bus
supera un determinado limite. De este modo en funcionamiento normal el chopper
permanece inactivo. Esto se consigue haciendo que la tension de bus de activacion sea
un cierto margen superior a la tension de bus nominal, siendo ese margen superior al
rizado de la tension de bus en funcionamiento normal.

Cuando se activa el chopper, la tension de bus desciende. Cuando la tension de
bus alcanza otra vez su valor nominal, el chopper se desactiva. En caso de que el hueco
persista, al desactivarse el chopper el bus vuelve a ascender activando otra vez el
chopper. El proceso continuara hasta que el hueco desaparezca.

La tension de bus se controla correctamente durante un hueco de tension, como se
observa en la Fig 5.10. Cabe recalcar el hecho de que tanto en esta estrategia como en la
siguiente, el pico de tension a la entrada del hueco es significativamente menor que en
las dos estrategias anteriores. Esto es debido a que el chopper tiene una dinamica mas
rapida que el generador. Hasta que el generador reduzca su potencia producida, ha de
pasar el tiempo necesario para que actle el lazo de control de corriente del MSC,
tiempo que esté en torno a la decena de milisegundos. En cambio, el chopper empieza a
guemar potencia de manera casi instantanea. Por lo tanto, con el chopper se reduce el
tiempo durante el cual se va acumulando potencia en el bus, disminuyéndose asi el pico
de tension a la entrada del hueco. Otra caracteristica a comentar es que con esta
estrategia (al igual que con la siguiente), el par del generador no varia durante el hueco.
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1.015}

Tensién de bus p.u.
=
o
o
(2]

0.995 +

0.99
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

tiempo (s)

Fig 5.10.- Tension de bus con estrategia 3

5.3.2 Estrategia 4

Esta estrategia es muy similar a la estrategia 2. La diferencia consiste en que
mientras en la estrategia 2 el exceso de potencia se deja de producir en el generador, en
este caso dicho exceso se quema en el chopper. En la siguiente figura se muestra el
esquema de la estrategia.

N+ MsC | = GSC W

Pref Msc Pref asc
«—

i
Ecuacion 5.6

I:)chop

LIMITADOR

Vbus
PMPPT —> regulador >
Vbus ref vV, |:)
—> bus ext bus

P

max —gqmax/ gred

Fig 5.11.- Esquema de control de la estrategia 4
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El exceso de potencia a eliminar se calcula como la resta entre la potencia que el
regulador de la tension de bus demanda extraer del bus y la potencia que el GSC
realmente puede verter a red. Esta cantidad de potencia es la que se quemara en el
chopper. A la hora de controlar el chopper para que disipe correctamente la potencia
consignada hay que tener en cuenta que, tal como se ha visto en el capitulo 2, el control
del sistema es discreto, es decir, se ejecuta cada cierto tiempo en vez de manera
continua. El control debe por tanto calcular el tiempo que debe conectarse el chopper,
ton, en cada ciclo. La energia a disipar en el chopper viene dada por

(5-4) Echop = I:)choptciclo

Por otro lado, la energia disipada en el chopper cuando éste se activa un tiempo
dado t se calcula como
V2

chop t

(55) Echop = R

chop

siendo Venep la tension en bornes del chopper (idéntica a la tension de bus), y Renop
la resistencia del mismo. Igualando las dos expresiones anteriores se calcula el tiempo
que debera estar el chopper activado cada ciclo de control para que en el mismo se
disipe la potencia demandada por el control.
R...P

chop ' chop

V2

chop

(56) tON = tciclo

Cuando se somete al sistema a un hueco trifasico del 95%, la tensién de bus
obtenida es la de la Fig 5.12.

1.01F

1.005

Tensién de bus p.u.
-

0.995

099 L L L L L
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
tiempo (s)

Fig 5.12.- Tensioén de bus con estrategia 4

119



Capitulo 5

En el caso de un sistema con convertidores NPC, la potencia total a quemar por el
conjunto de los dos chopper debe distribuirse de manera correcta para no provocar
desviaciones en la tensiéon del punto medio. Esto se puede hacer de acuerdo con el
esquema mostrado en la Fig 5.13 .

Vcl
Pchog
VCZ

Fig 5.13.- Esquema del reparto de potencias en el chopper

Segun este esquema, si la tension del punto medio se corresponde a la mitad de la
tension total de bus, la potencia total a quemar se distribuye a partes iguales entre las
dos ramas del chopper. A medida que el punto medio se desvia, la rama del chopper
asociada al semibus con mas tension quema mas potencia y hace descender mas a la
tension de este semibus, mientras que la otra rama disminuye su consumo de potencia,
manteniéndose asi constante la potencia consumida a la par que se controla la tension
del punto medio.

En la siguiente figura se representa el resultado de una simulacion realizada con
resistencias de los chopper diferentes, con una diferencia del 30% entre la resistencia
del chopper asociado al semibus superior y la del asociado al semibus inferior. Se ha
elegido una K de tal manera que una diferencia de 1 V entre la tension de los dos
semibuses provoque que en un chopper se queme un 10% mas de potencia que en el
otro. A la izquierda de la figura se prescinde del control representado en la Fig 5.13 y la
potencia total a quemar en los chopper se reparte por igual entre los dos chopper. Al ser
las resistencias distintas, la tension de cada semibus es distinta. A la derecha se muestra
el resultado de aplicar el reparto de potencias a quemar en cada chopper en funcion de la
tension de su semibus asociado. En este caso la tension de ambos semibuses se iguala.
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Sin control Con control
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Fig 5.14.- Tensiones de semibuses con y sin control de tensién

5.4 Estrategias de control con reduccidn de chopper

Las dos estrategias anteriores consiguen evitar los cambios bruscos en el par de la
maquina (y también garantizar el control de la tension del punto medio en caso de
convertidores NPC) introduciendo un chopper que disipa el exceso de potencia que el
GSC no puede evacuar. En caso de huecos profundos y de larga duracién, dicho
chopper debe quemar la potencia nominal del generador durante un periodo grande de
tiempo, lo que incrementa notablemente las exigencias térmicas del dimensionamiento
del chopper. Con las siguientes dos estrategias se intenta reducir la potencia consumida
por el chopper durante huecos profundos, mediante la disminucién paulatina de la
potencia producida por el generador.

5.4.1 Estrategia5

En esta estrategia la tension de bus durante huecos se controla directamente
mediante el chopper, al igual que en la estrategia 3. La diferencia con esta estrategia es
que cuando el chopper entra en funcionamiento, la potencia del generador se reduce de
manera rampeada. El rampeado de la potencia del generador depende de las
caracteristicas mecéanicas del aerogenerador, mayormente de la velocidad de reaccién
del control de pitch. Si se reduce la potencia extraida del generador mas rapidamente
que la capacidad del pitch de reducir la potencia mecanica extraida del viento por el
aerogenerador, esto lleva a un desequilibrio de pares en el eje del generador, lo que
provoca cambios bruscos en la velocidad de giro y esfuerzos mecanicos que es mejor
evitar.
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En el caso de trabajar con convertidores NPC, durante huecos muy profundos, se
impone un valor minimo para la potencia producida por el generador. Esto se hace con
el objetivo de controlar la tensién del punto medio. Si se anulara la potencia producida
por el generador, ambos convertidores estarian manejando potencia activa nula, lo que
haria desaparecer la capacidad de control de la tension del punto medio. Evitando que la
potencia del generador descienda por debajo del 10%, se garantiza el control de la
tension del punto medio durante huecos muy profundos.

Al someter al sistema al hueco de prueba, se obtiene la tension de bus
representada en la Fig 5.15. Esta tension es idéntica a la obtenida en la estrategia 3.

1.02

1.015+

1.005

Tension de bus p.u.

0.99

0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
tiempo (s)

Fig 5.15.- Tension de bus con estrategia 5

En la siguiente figura se muestra como el par del generador desciende
gradualmente, evitando golpes bruscos.

0.8

0.6

0.4

Par electromagnético p.u.

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tiempo ()

Fig 5.16.- Par del generador con estrategia 5
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Con esta estrategia se consigue reducir la potencia consumida por el chopper
durante huecos largos. Si bien en los primeros instantes del hueco dicha potencia es
idéntica a la de las anteriores estrategias debido a la limitacion del rampeado en las
variaciones de par de la maquina, posteriormente esta potencia se va reduciendo
paulatinamente, por lo que el dimensionamiento térmico del chopper sera menos
exigente. Esto hace que se pueda colocar un chopper mas pequefio y mas econémico.

5.4.2 Estrategia 6

La estrategia 6 es una combinacion de las estrategias 2 y 4. Como sucede en estas
dos estrategias, la tension de bus es controlada siempre por el mismo lazo. La diferencia
entre la potencia que el lazo demandaba extraer del bus y la potencia que el GSC
realmente podia verter a red bien se dejaba de producir en la maquina o bien se
guemaba en un chopper, segun fuera la estrategia 2 o la 4 respectivamente. Ahora se
emplearan ambas técnicas de forma simultanea, y dicho exceso de potencia se
distribuye entre la que se quema en el chopper y la que se deja de producir en la
maquina. El esquema de esta estrategia se representa en la Fig 5.17.

N MsC | = GSC i

IDref MSC F)ref GSC
— —
ton *
Ecuacion 5.6
gpchop
RAMPEADOR
4_
Pnvppr
LIMITADOR
Vbus
Vi —fb regulador > :
uﬂb Vous |:)ext bus
Pmé\x =iqméleqred

Fig 5.17.- Esquema de la estrategia 6
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El proceso para obtener el exceso de potencia a eliminar es idéntico al seguido
anteriormente: restar a la potencia de referencia del GSC la méaxima potencia que éste
puede evacuar (dada por Pmax = igmaxVared), CONSiguiéndose asi Peyc. ESte Pexc Se resta a la
potencia de referencia del MSC. Sin embargo, para evitar cambios bruscos de par en la
maquina, las variaciones en la potencia de referencia del MSC se limitan mediante un
rampeador. A la hora de fijar la pendiente de este rampeo, habra que tomar en cuenta las
mismas consideraciones que se tomaron en la estrategia anterior. Debido a este rampeo,
en el inicio del hueco el generador dejara de producir menos potencia que la necesaria
para mantener el bus constante. Esta cantidad de potencia que no se puede dejar de
producir en el generador sera la que se disipe en el chopper (Pchop). Al igual que en la
estrategia anterior, en el caso de utilizar convertidores NPC, la potencia del generador
nunca se reduce a cero.

La tension de bus que se obtiene con esta estrategia ante el hueco de prueba se
muestra en la Fig 5.18.

1.01

1.005 |

Tension de bus p.u.
-

0.995 ¢

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
tiempo (s)

Fig 5.18.- Tension de bus con estrategia 6

El par del generador también desciende rampeadamente, de forma idéntica a como
lo hacia en la estrategia 5.

5.5 Conclusiones

En este capitulo se han presentado seis estrategias diferentes para el control del
sistema durante huecos de tension trifasicos. Durante estos huecos, se produce una
reduccion de la cantidad de potencia que se puede evacuar a la red, por lo que hay que
evitar que la potencia que entra del generador se acumule en el bus de continua. Las
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estrategias 3 y 5 son conocidas y bastante utilizadas, mientras que el resto de estrategias
han sido desarrolladas en el transcurso de esta tesis.

Las dos primeras estrategias presentadas solucionan este problema reduciendo la
potencia producida en el generador en funcién de la tension de bus. Esto, en el caso de
huecos profundos, origina golpes fuertes de par vy, si se utilizan convertidores NPC,
pérdida de capacidad de control de la tension del punto medio.

Estos inconvenientes se solucionan introduciendo un elemento disipativo de
potencia, o chopper, en el bus de continua. En las siguientes dos estrategias presentadas
este chopper se utiliza para controlar la tensién de bus directamente o a través del lazo
del control normal. Al introducir el chopper se consigue que el par del generador
permanezca inalterado durante el hueco.

Por ultimo, se presentan otras dos estrategias que permiten reducir la potencia a
disipar en el chopper, disminuyendo paulatinamente la potencia producida por el
generador en caso de hueco de tension. Asi se consigue reducir el dimensionamiento
térmico del chopper, lograndose un ahorro en coste y tamafio.
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6.1 Introduccion

En el anterior capitulo se han analizado diferentes estrategias para hacer frente a
los problemas que surgen en caso de huecos trifasicos en la red. Estos problemas vienen
originados por la reduccion en la amplitud de la tension de red, que disminuye la
cantidad de potencia que se puede verter a la red. Los huecos bifasicos y monofasicos
también dificultan el buen funcionamiento del sistema de conversién, no tanto debido a
la reduccién en la amplitud de la tension, sino a que originan desequilibrios en la
tension de red.

En este capitulo se analizan brevemente los efectos de los desequilibrios en la
tension de red sobre el sistema, que consisten basicamente en oscilaciones en la
potencia evacuada y en la tensién de bus, para posteriormente proponer diferentes
soluciones para eliminar las oscilaciones mencionadas anteriormente. Dichas soluciones
se basan en, por un lado, cambiar la manera de calcular las consignas de corriente, y por
el otro, en mejorar el control de las corrientes durante faltas no equilibradas.

A la hora de calcular las consignas de corriente, en esta tesis se ha partido de un
método ya conocido [RIO96] y se le han realizado algunas modificaciones para asegurar
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el cumplimiento de las normativas de red. También se propone un algoritmo para
limitar las potencias activa y reactiva de referencia, de tal manera que se evite que las
consignas de corriente sean superiores al valor maximo de corriente del convertidor. En
cuanto al control de las corrientes, se realiza una comparativa entre varias opciones de
control ya conocidas.

6.2 Analisis de los desequilibrios

Un sistema de tensiones trifasico se considera equilibrado cuando esta compuesto
por tres ondas de igual amplitud y desfasadas 120° entre ellas. Su diagrama fasorial esta
formado por tres vectores con el mismo modulo y un desfase de 120° entre ellos, como
se muestra en la Fig 6.1:

1000

\\ //\\ /
\ \/ V,
500 ‘ 1000
i
\ / | / 1000V,
W H
IR

HH\ / \ f Vs

.y /
-1000 V% A

0 0.01 0.02 0.03 0.04
tiempo (s)

amplitud (V)
o

Fig 6.1.- Sistema trifasico equilibrado de tensiones

Si las amplitudes de las tres fases no son iguales o el desfase entre ellas no es de
120° estamos ante un sistema desequilibrado, como el que se representa en la Fig 6.2:
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Fig 6.2.- Sistema trifasico desequilibrado de tensiones

Para facilitar el estudio de los sistemas desequilibrados es conveniente aplicar el
Teorema de Fortescue [FOR18], el cual dice que cualquier sistema trifasico
desequilibrado se puede considerar como la suma de tres sistemas trifasicos llamados
secuencias. De esta manera, el sistema desequilibrado anterior se descompone en:

= Secuencia directa, con el orden normal de las fases: fase R, fase S,

fase T.
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Fig 6.3.- Secuencia directa
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= Secuencia inversa, con el orden de las fases invertido: fase R, fase T,
fase S.
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Fig 6.4.- Secuencia inversa

= Secuencia homopolar, con las tres fases alineadas.
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Fig 6.5.- Secuencia homopolar
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Conociendo los fasores de tension de cada fase, el célculo de las tres secuencias
anteriormente presentadas se realiza utilizando la siguiente relacion:

V, 1 a a°| |V,
- 1 _
(6.1) V, =§1 a: a ||V
Vv 1 1 1|V

=

T

siendo

i2r
a=1/120=¢’ A un vector unitario con argumento de 120°.

— —

V., Vi, V. los fasores de tension de las fases R, S y T.

Vy, Vi, V, los fasores de las secuencias directa, inversa y homopolar

correspondientes a la fase R.

Al aplicar a un sistema trifasico desequilibrado la transformada de Clarke el
resultado es un vector que, por el principio de superposicion, puede ser calculado como
la suma de los vectores obtenidos al aplicar dicha transformada a cada secuencia por
separado. La secuencia directa, como ya se ha visto en el capitulo 2, dara como
resultado un vector giratorio. La secuencia inversa también dara un vector giratorio,
pero al estar el orden de las fases invertido el vector girard en sentido contrario al de la
secuencia directa. Por ultimo, la secuencia homopolar se desprecia, ya que se considera
que el sistema tiene neutro aislado.

Por lo tanto, un sistema desequilibrado se puede representar en ejes o/ como la
suma de dos vectores, uno asociado a la secuencia directa y el otro a la inversa, cada
uno de ellos girando en sentido opuesto:

Vir

Fig 6.6.- Sistema desequilibrado en ejes af
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Matematicamente este hecho se puede expresar mediante (6.2):

— —

(62) Va :Vdir ) ei-w-t +Vinv 'eij.wit
siendoV;, el vector asociado a la secuencia directa en ejes afy V,,, el asociado a
la secuencia inversa.

La magnitud del desequilibrio se expresa habitualmente como la relacion entre los
maodulos de la secuencia directa y la secuencia directa, de acuerdo con (6.3):

-100

(6.3) desequilibrio(%) = Vo

rvdir

En la siguiente tabla se muestra la magnitud del desequilibrio en funcién de la
profundidad del hueco (p, con p=1 para hueco total y p=0 para hueco nulo) para los
diferentes tipos de hueco.

Tipo de hueco Vir Viny Desequilibrio
Trifasico Vet (1= ) 0 0
. P P
Bifésico aislado Via (1= 2) Ve 5 rpp
P . 2p p p
il VAL _P
Bifasico a tierra V@ 3 g 3-2p
.- p p p
vV (1-X vV, = L.
Monofasico e 3)) w3 3o

Tabla 6.1.- Desequilibrios en funcién de la profundidad del hueco

La aparicion de esta secuencia inversa dificulta la obtencion del angulo del vector
tension de red. En realidad, el &ngulo necesario para el correcto control del GSC no es
este angulo, sino el angulo de la secuencia directa. En condiciones normales ambos
angulos coinciden, pero durante los desequilibrios la secuencia inversa provoca que
dichos angulos difieran. Por lo tanto, es necesario aislar la secuencia directa de la
tension de red para obtener su angulo.

Ademas de dificultar la obtencién del angulo de la tensién de red, el otro
problema asociado a los desequilibrios es la aparicién de potencias fluctuantes. Tal
como se ha visto en el capitulo 2, la potencia activa de un sistema al cual se le ha
aplicado la transformacion de Clarke (invariante en potencia) viene dada por:
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(6.4) P=V, 1, +Vg-l,
La potencia reactiva se calcula utilizando la siguiente relacion [SCH91]:
(6.5) q=V,-i, =V, -,

Teniendo en cuenta las anteriores igualdades, se deduce que la potencia aparente
de un sistema trifasico se puede obtener a partir de los vectores de tension y corriente
del sistema. Para ello se han de considerar estos vectores como numeros complejos y
realizar la multiplicacion de la tension por el conjugado de la corriente, segun se
muestra en (6.6):

p+j-q=\v, i, +Vy-ig)+j-\vy-i =V -ig)=\v +]j-v )-li,—]-i,)=
(6.6) . ( B ﬁ) (ﬁ ﬁ) ( ﬁ)( ﬁ)
af af

vl
I

|

Esta ecuacion se puede utilizar para calcular la potencia en un sistema
desequilibrado. Primero, se ha de tener en cuenta que tanto las tensiones como las
corrientes se pueden dividir en dos secuencias, la directa y la inversa:

(6.7) Vaﬁ :\7dir ) ejwt +\7inv 'e_j'w't
(68) i;tﬁ = I_.dir ) ejwt + I_'inv ) e—jwt

Utilizando estas relaciones y (6.6), la potencia aparente en un sistema
desequilibrado viene dada por:

'
r (7 jrort 7 —jot T jot | T -jot) _
_(Vdir'e —i_Vinv'e )'(Idir'e -i_linv'e ) -

ap
7 T 7 g 7 T
= (Vdir Ngie +Viny -1 )+Vdir iy

inv

6.9) S=V,; i

.gl2ot +\7inv ) *d'ir g 20t

Se observa como la potencia aparente total estd compuesta por tres términos. El
primer término es constante, pero el segundo y tercero son oscilantes a una frecuencia el
doble de la frecuencia de las tensiones o corrientes. La interaccion de secuencias del
mismo tipo, es decir, directa con directa o inversa con inversa, produce potencia
constante. La potencia variable es producida por interaccion de secuencias de distinto
tipo.
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El control presentado en el capitulo 2 introduce corrientes equilibradas en
secuencia directa sincronizadas con la tensién de red. Dicho control dard potencia
constante a la red en condiciones normales (con Vi, nula). No obstante, durante
desequilibrios en la red esta estrategia de control vertera potencia oscilante a la red.
Esto, por un lado, puede ser perjudicial para la estabilidad de la red eléctrica. Ademas,
verter potencia oscilante a la red significa extraer potencia oscilante del bus de continua,
lo que causard oscilaciones en la tension del bus. Para evitar estos problemas es
necesario cambiar la estrategia de control, adecuandola a las condiciones de
desequilibrio.

6.3 Obtencion de las secuencias directa e inversa de tension de red

Para eliminar los inconvenientes producidos por los desequilibrios en la red es
necesario separar las dos secuencias presentes simultaneamente en la tension de red, la
secuencia directa y la secuencia inversa. En este apartado se explica codmo se consigue
esto utilizando la transformada de Park y filtros, y se realiza una comparativa entre
varios tipos de filtros.

6.3.1 Transformada de Park con sistemas desequilibrados

Tal y como se ha visto, durante un hueco de tension desequilibrado, el vector
tension en ejes of es la suma del vector correspondiente a la tensién directa, que gira a
la frecuencia de red en sentido directo y el vector correspondiente a la tension inversa,
que gira a la misma frecuencia y en sentido inverso.

Este vector tension en ejes af también se puede representar, mediante la
transformada de Park, en ejes dq giratorios en sentido directo y a la frecuencia de red.
Esto es equivalente a multiplicar el vector tensién en af por e, obteniendo como
resultado

(6.10) \7aﬁ L iot :(\Zm elot f gt :\7dir 1V gt

En (6.10) se observa como al realizar la transformada de Park en ejes dqg giratorios
a la frecuencia de red y en sentido directo, la secuencia directa aparece como constante,
mientras que la inversa aparece como oscilante a una frecuencia el doble de la de red.
Las proyecciones del vector tension de red en dichos ejes dq seran la suma de un valor
constante correspondiente a la secuencia directa y de oscilaciones al doble de la
frecuencia de red correspondientes a la secuencia inversa, tal como se muestra en la Fig
6.7. Por lo tanto, utilizando un filtro que elimine las frecuencias del doble de la
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frecuencia de red y deje pasar las frecuencias bajas se puede aislar la secuencia directa,
en forma de las componentes del vector asociado a dicha secuencia en los ejes dq
[SACO1].

q B dA
4 A NN N N NV
) VAAVALVALVELVELVERN
invd
>t
Q]
d 9y
Vd|rq [\ /\ /\ /\ /\ /Vdirq
\VAAVAAVIRVIAVARV/
Vinvq R invq;

Fig 6.7.- Proyecciones en ejes dq de la secuencia directa e inversa

Realizando la transformada de Park en ejes que giren a la frecuencia de red pero
en sentido inverso, la secuencia que aparece como constante es la inversa, mientras que
la que aparece como oscilaciones al doble de la frecuencia de red es la directa. De la
misma manera que en el caso anterior, mediante el uso de filtros se puede aislar la
secuencia inversa. Asi, utilizando el esquema reproducido en la Fig 6.8, se obtienen las
componentes de la secuencia directa e inversa en los ejes dqg correspondientes a cada
secuencia. Cabe recalcar que la orientacion de dichos ejes no tiene importancia a la hora
de aislar las diferentes secuencias, lo Unico importante es la frecuencia de giro, que debe
ser igual a la frecuencia de red, y el sentido, directo en el caso de los ejes asociados a la
secuencia directa e inverso en el caso de la secuencia inversa.

Vd Vdird
—> —»
V; Vq Vdirg

Vi
rst—dg inv Vd Filtro Vinvd
> TAAA- —>
Vq

Fig 6.8.- Obtencion de las secuencias directa e inversa

*lv

rst— dq dir Filtro

I
vVYy

Vinvg

6.3.2 Comparativa de filtros

Para aislar las secuencias directa e inversa es necesario eliminar unas oscilaciones
con una frecuencia del doble de la de red de un valor constante. Existen diferentes
opciones de filtros para realizar esta funcion. Se han estudiado las caracteristicas de tres
filtros diferentes.
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Filtro Notch o antirresonante

Este filtro elimina solamente un rango estrecho de frecuencias, sin afectar a otras.
Se implementa digitalmente de acuerdo a la siguiente funcion [P1S10]:

2
F(Z):1+a Z —2ﬁ-Z+1

610 2 72— BQ+a) z+a
con
BW -T
1—tg( %j
(6.12) o= BW T
1+tg( %)
y
(6.13) B =cos, -T,)

siendo T, el periodo de muestreo del control, wo la frecuencia a eliminar en rad/s
y BW el ancho de banda del filtro también en rad/s. En la Fig 6.9 se representa el
diagrama de Bode y la respuesta ante un escalon de dos filtros notch con anchos de
banda distintos. Se aprecia como, a mayor ancho de banda, la respuesta del filtro oscila
mas y tiene menor tiempo de estabilizacion.

—
BW=25 Hz — Al
50+ |BW=10 Hz — ]
os BW=25 Hz — | |

100l ;@ BW=10 Hz —

0.6

90
451 0.4F

-0

0.2r
45}

-90- 0

o 0 0.05 01 0.15 0.2
Frecuencia (Hz) tiempo (s)

Fig 6.9.- Diagrama de Bode y respuesta ante escalon de filtros notch

Filtro de ventana deslizante

La funcion de transferencia de este filtro es:
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1-z "
6. F(z)=———
(6.14) (2) v
con
_To
(6.15) n=—

siendo Ty el periodo de la frecuencia a eliminar y Tn, el periodo de muestreo del
control. Este filtro elimina la frecuencia indeseada y todos sus multiplos. Ante una
entrada escaldn, necesita la mitad del periodo de la fundamental para que su salida
alcance el valor correcto (10 ms en el caso de una red a 50 Hz).

50

-100r

150 0.6r

-45¢ T 0.4

-90+
0.2

-135-
-180% . i 0 . . .
10° 10" 10° 10° 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Frecuencia (Hz) tiempo (s)
Fig 6.10.- Diagrama de Bode y respuesta ante escalon del filtro de ventana

Filtro de retardo de cuarto de periodo o DSC,

Los filtros DSC,, ("Delayed Signal Cancellation™) son una clase de filtros que se
basan en sumar a una sefial su valor una fraccion de periodo antes. El filtro DSC, 0 de
retardo de cuarto de periodo elimina las componentes al doble de la frecuencia
fundamental, por lo que es apropiado para la separacién de secuencias directa e inversa
[SVEOQ7]. Este filtro se implementa digitalmente mediante la siguiente funcion:

1 -n
(6.16) F(z)=="2
2
con
T
6.17 n=—m
6.17) 4T
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siendo T, el periodo de muestreo del control y Ty, el periodo de la fundamental.
Este filtro presenta la respuesta mas rapida de todos los presentados ya que ante una
entrada escalon se alcanza el valor correcto en un cuarto de periodo de la fundamental
(5 ms en el caso de una red de 50 Hz).

AT ATV

0.8f

-100r

0.6

-150

45¢ } 0.4
o~ |

0.2
-45+ [
-90- w g 0

10° 10" ? 10° 0 0.05

10 01
Frecuencia (Hz) tiempo (s)

Fig 6.11.- Diagrama de Bode y respuesta ante escalén del filtro DSC

Respuesta de los distintos filtros ante huecos de tension

Para seleccionar el mejor filtro de entre los presentados anteriormente se ha
observado su comportamiento ante un hueco monofasico total y un hueco bifésico
aislado total, representados en la Fig 6.12, los cuales crean unos desequilibrios del 66%
y el 100% respectivamente.

Hueco monofasico total Hueco hifasico total

= >
=% o
k=] =)
o e
(5] (5]
=i =)
o o
i) b=l
2 2
(5] (5]
[ [
-0.05 0 0.05 0.1 -0.05 0 0.05 0.1
tiempo (s) tiempo (s)
Fig 6.12.- Huecos monofasico y bifasico aislado totales
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Como filtro notch se ha utilizado uno con 25 Hz de ancho de banda. En la Fig
6.13 se aprecia como el filtro notch aisla las secuencias correctamente, pero su respuesta
es muy oscilante.

Hueco monofasico total Hueco hifasico total

. 12¢ .

=S >S5

= a 17

) >

> >
£ 08! S 05t

[<5) (5]

1%} (%2}

2 =]

g 06¢ S J N vdird
= = APPSO B B I IRV VN SR .
° ° 0 LA Y
S 04 g
3 2,

2 02} 2 .05}

) 3]

o AN vdird P

IS 0 R R A IS

2 2

o x/( 1) -1t

£ -0.2; \ . £

o [e]
U L L (.) L L

-0.05 0 0.05 0.1 -0.05 0 0.05 0.1
tiempo (s) tiempo (s)

Fig 6.13.- Respuesta del filtro notch

Para amortiguar estas oscilaciones se coloca a la salida del filtro notch un filtro
paso bajo con una frecuencia de corte de 10 Hz, obteniendo los resultados mostrados en
la Fig 6.14.

Hueco monofasico total Hueco hifasico total

vdirq

05+ 1

vinvq

vinvq

-0.2 + 4

Componentes en ejes dq directos e inversns p.u.
Componentes en ejes dq directos e inversos p.u.

-0.05 0 0.05 0.1 -0.05 0 0.05 0.1
tiempo (s) tiempo (s)
Fig 6.14.- Respuesta de filtro notch + filtro paso bajo

La respuesta del filtro de ventana deslizante se muestra en la siguiente figura. Se
aprecia como el tiempo que tarda en separar las secuencias es muy inferior al filtro
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notch. Mientras el notch tarda alrededor de 50 ms en proporcionar los valores adecuados
de cada componente, al filtro de ventana le bastan 10 ms para separar las secuencias
adecuadamente.

Hueco monofasico total Hueco bifasico total

. 127 1 _
=} =}
= a 17 1
¢ 1 i g vdirg
§ vdirg E‘
£ 08! = S 05t g
(5] (5]
w (%2
2 2
§ 0.6 B § vdird
S vinvq 5 0 ¢
g 04} i < )
kA 2
o 02} 1 © 05! ]
(5] (5]
B vdird 2 .
= 0 = vinvg
(5] (5]
c <
S s 1 1
g -0.2¢ ] £
o [e]
U L L (.) L L

-0.05 0 0.05 0.1 -0.05 0 0.05 0.1

tiempo (s) tiempo (s)

Fig 6.15.- Respuesta del filtro de ventana deslizante

Por ultimo, en la Fig 6.16 se muestran los resultados obtenidos con el DSC,.

Hueco monofasico total Hueco hifasico total

5 1?7 i s

d ) 11 ]
o o

¢ 1l i g vdirg

E vdirqg E‘
£ 08¢ f £ 05+ 1
[<5) (5]

3 3

g 06 ) 3 vdird
= vinvg = 0 - 1
g 04} : g |

(%2} [72]
QL ki3

c 02f . o 05| ]
(5]

D vdird B X
= 0 | = vinvq

e 2

) o -1t R
£ -0.2; . £

o Q
O L L O L L

-0.05 0 0.05 0.1 -0.05 0 0.05 0.1
tiempo (s) tiempo ()

Fig 6.16.- Respuesta del filtro de retardo de cuarto de periodo

Con este altimo filtro es con el que mejores resultados se obtienen ya que aisla las
secuencias en 5 ms, frente a los 10 ms necesarios con el filtro de ventana deslizante y a
los 50 ms del filtro notch. Por lo tanto, se ha optado por el filtro DSC,4 para separar las
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secuencias de la tension de red. Incluyendo este filtro en el esquema mostrado en la Fig
6.8, se pueden aislar las secuencias directa e inversa de la tension de red.

6.4 Obtencion de referencias de corriente

En caso de desequilibrio en la tension de red la estrategia habitual de control del
GSC produce un flujo de potencia oscilante, lo cual se traduce en empeorar la calidad
de la red eléctrica y en oscilaciones en la tension de bus. Para evitar esto, se debe
modificar la manera de obtener las referencias de corriente. En este apartado se ve el
efecto de utilizar el control convencional durante desequilibrios y, posteriormente, se
proponen dos alternativas distintas para obtener referencias de corriente que eviten las
oscilaciones de potencia. La primera permite que la potencia extraida a red sea
constante, mientras que la segunda hace constante la tension de bus.

6.4.1 Control normal

Durante desequilibrios en la tension de red la aparicion de la secuencia inversa
dificulta la obtencion del angulo y la frecuencia de dicha tensién, necesario para
sincronizar las corrientes producidas por el GSC con la tension de red. En el apartado
anterior se ha visto como mediante el uso de filtros y la transformada de Park se pueden
aislar la secuencia directa y la inversa. Alimentando a la PLL Unicamente con la
secuencia directa es posible utilizar el control habitual también durante los
desequilibrios, de acuerdo con la Fig 6.17.

En el control habitual el angulo de la tension de red 64 e calcula de forma que el
eje q queda orientado con la tension de red. Asi, las consignas de corriente se generan
como

. Qu : Pret
(618) Idref = = ! Iqref = =

gred qred

Para hacer estos calculos se puede tomar vqres COMO la tension total de la red en el
eje g o como la componente directa de dicha tension, también en este eje. Si la red esta
equilibrada ambas opciones son equivalentes, pero en caso de desequilibrios la tensién
total presenta oscilaciones mientras que la componente directa es constante. En el caso
de desequilibrios grandes, estas oscilaciones pueden incluso provocar que la tensién
total en el eje q sea nula, lo que originaria consignas de corriente infinitas. Por lo tanto,
se ha de utilizar la tension directa en el eje g a la hora de realizar los calculos expuestos
en (6.18).
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_o_rwx__._/m@,
— GSC oM ._/WL@
. ../W\.@,
TTT
i | ir is it =
modulacién | LY
vectorial rst Ored
7'} 7} dq i V!LV
Vqref Vdrsf .
o DQ + filtros
regulador Id, Ig
corriente < ¢ ¢
Vdird  Vdirg
IqrefT IdrefT l l
1/ Vdirq PLL
A
Vbus Pref TQref ¢
\ 4 e
red
regulador
Vbus

Fig 6.17.- Esquema de control adaptado para soportar desequilibrios

En la siguiente figura se muestra como se comporta el sistema con el control
habitual durante un hueco bifasico aislado del 90% de profundidad.

0.6+ N

0.4+t

0.2}

Potencia activa p.u.
Tension de bus p.u.

s s s s 0.97 s s s s
2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1 2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1

-0.4

tiempo (s) tiempo (s)

Fig 6.18.-Potencia a red y tension de bus con control normal
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A la izquierda se muestra la potencia activa evacuada a la red durante el hueco
bifasico. Esta potencia activa oscilante puede originar problemas en la red eléctrica, mas
teniendo en cuenta que todos los aerogeneradores de un parque actuaran de la misma
manera. A la derecha se muestra la tension de bus obtenida. Las oscilaciones debidas al
flujo oscilante de potencia que se extrae del bus no tienen la suficiente amplitud como
para afectar al correcto comportamiento del sistema que se esta analizando. No obstante,
en otros casos donde se disponga de una menor capacidad en el bus de continua estas
oscilaciones si seran capaces de provocar problemas.

6.4.2 Potencia entregada a red constante

Segun la ecuacion (6.9), con una tension de red desequilibrada la potencia
aparente entregada a la red tiene una parte constante y otra parte oscilante al doble de la
frecuencia de red, siendo la parte oscilante

— —

(6.19) Sosc :Vdir ) Ii:w ) ei-Zwt +\va ) rc;ir .e—j-Zwt

Para que la potencia entregada a la red sea constante se debe anular Ses. Sin
embargo, al estar la potencia oscilante compuesta por dos términos que representan dos
vectores giratorios en sentido inverso uno del otro, la Unica forma de anularla es
anulando los dos vectores por separado, lo cual no es préctico porque en este caso se
anularia también la potencia total entregada a la red. Una alternativa es anular la
proyeccién horizontal de esta potencia oscilante, lo que equivale a anular la potencia
activa oscilante entregada a la red. La potencia reactiva seguira oscilando, pero las
oscilaciones en esta potencia no tienen los inconvenientes asociados a las oscilaciones
en la potencia activa.

La proyeccion horizontal de la relacion (6.19) se puede expresar como:

—

(6.20) HOVPVOY(SOSC)ZHorproy(\7di,-ri;,v~ej‘2w‘t+ inv.r(;ir)"ej.zwt)

Para llegar a esta relacion se usan dos propiedades de los vectores en el plano
complejo. Por un lado, se ha utilizado que un vector giratorio y su conjugado giran a la
misma frecuencia y en sentido contrario. La otra propiedad consiste en que un vector y
su conjugado tienen la misma proyeccion horizontal. Observando la ecuacion (6.20), se
deduce que para que la proyeccion horizontal de la potencia aparente oscilante se anule
se ha de cumplir que

—

(6.21) Var T

+(\7inv' c;ir)lzo
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Desarrollando (6.21) y separando en parte real y parte imaginaria, se obtienen las
siguientes relaciones:

(622) Viird * linva +Vdirq ) Iinvq *Vinva * Idll’d +V|nvq Idqu 0

(623) ~Vdira Iinvq +Vdirq Ilnvd * Vinva Idqu Vlnvq Lgirg = 0

Si las corrientes de red cumplen estas dos relaciones la potencia activa entregada a
la red sera constante.

La potencia aparente constante entregada a la red viene dada por el primer término
de (6.9):

—

(624) V |r d’ V II:'IV

cons

La parte real de (6.24) se corresponde con la potencia activa constante entregada a
la red y la parte imaginaria con la potencia reactiva. Asi, se obtienen las siguientes
relaciones:

(6.25) P = Vg *lgirg * Viirg Agirg T Vi

Idirq ) I|nvd +Vinyg “ i

invd invg “invg

(626) Q = Vg - Idirq +Vdirq “Lgird — Vinvg Iinvq +Vinvq “linvg

Las expresiones anteriores nos dan la potencia activa y reactiva total entregada a
la red, la correspondiente tanto a la interaccion de las secuencias directas como a la
interaccion de las secuencias inversas. Agrupando las ecuaciones (6.22), (6.23), (6.25) y
(6.26) y resolviéndolas, se obtendrian las corrientes de referencia que permiten que la
potencia activa a red no oscile y tenga el valor de referencia y que la potencia reactiva
total tenga el valor medio correcto. En [RIO96] se sigue este procedimiento.

En la ecuacion (6.26) se considera como reactiva suministrada a la red la suma de
la reactiva correspondiente tanto a la secuencia directa como a la inversa. Sin embargo,
a efectos practicos, esto no es correcto. Cuando aparece tension en secuencia inversa, la
potencia reactiva a suministrar viene especificada por la normativa de red
correspondiente, que en funcion de variables como la magnitud de la secuencia inversa
y el tiempo que dura la asimetria en la red impone cuanta reactiva se debe entregar a la
red por el sistema de conversién. En las normativas de red actuales [EON06] [REEOQ6]
[SDLO08] [REEQ9], a la hora de pedir esta potencia reactiva sélo se tiene en cuenta la
potencia reactiva correspondiente a la secuencia directa, ignorando la correspondiente a
la secuencia inversa. De esta manera, utilizar la ecuacion (6.26) puede dar lugar a
incumplimientos de la normativa. Por lo tanto, en lugar de esta ecuacion, en esta tesis se
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propone utilizar la relacion (6.27), que Unicamente tiene en cuenta la reactiva asociada a
la secuencia directa:

(6.27) Q=Vyira “Lgirg + Viirg " laira

Agrupando las ecuaciones (6.22), (6.23), (6.25) y (6.27) y expresandolas en forma
matricial se obtiene

P Vdird Vdirq Vinvd Vinvq idird
(628) Q _ Vdirq ~ Viirg 0 0 ] -Idirq
0 Vinvd Vinvq Vdird Vdirq Iinvd
0 - Vinvq Vinvd Vdirq ~Viird iinvq
Y despejando de (6.28) las corrientes:
idird Vdird Vdirq
i P V. -V,
(6.29) S L B % dir
Finva Vir =Vin |~ Vinu Vir Vinvg
Iin\/q - Vinvq - Vinvd
con
6.30 V. = Vi +Vi
( . ) dir — dird dirq
y
6.31 V. = V2 +V2
( ' ) inv invd + invg

A partir de (6.29) se pueden calcular las referencias de corriente que hacen que se
viertan a la red las potencias reactiva (teniendo en cuenta Unicamente la secuencia
directa) y activa (teniendo en cuenta la potencia total) consignadas, y que eliminan las
oscilaciones de la potencia activa vertida a la red. La obtencién de las secuencias directa
e inversa de la tension de red, necesarias para obtener las referencias de corriente, se
realiza de la manera explicada anteriormente, mediante el uso de filtros y transformadas
dg en ejes directos e inversos.

Esta nueva forma de calcular las consignas de corriente se diferencia de la manera
habitual principalmente en dos cuestiones. Por un lado, las corrientes a controlar se
componen de secuencia directa y secuencia inversa, por lo que habra que modificar el
control de las corrientes para que sea capaz de seguir referencias en secuencia inversa.
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Posteriormente se discuten diferentes opciones para realizar este control (las graficas
que se muestran durante todo este apartado estan realizadas utilizando un control de
corrientes conocido como control dual).

Por otro lado, mientras que el control normal era un control orientado al vector
tension de red, esto es, las transformaciones dq se realizaban utilizando el angulo del
vector tension de red, en esta nueva manera de obtener las referencias de corriente el
angulo con el que se realizan las transformadas dq no tiene ninguna importancia,
siempre que los ejes dqg giren a la misma frecuencia que la tension de red.

En la Fig 6.19 se muestra la potencia activa entregada a red durante un hueco
bifasico aislado del 90% y con las corrientes de referencia obtenidas segun (6.29). Se
aprecia como la potencia activa es casi constante e igual a la potencia activa de
referencia.

14

1.2+ — Pref
0.8}

0.6 |-

Potencia activa p.u.

0.4+

0.2}

0 . . . .
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

tiempo (s)

Fig 6.19.- Potencia activa ante hueco bifasico del 90%

En cuanto a la potencia reactiva, a la izquierda de la Fig 6.20 se muestra la
reactiva total entregada a red, es decir, la correspondiente a ambas secuencias. Como ya
se ha dicho anteriormente esta potencia es oscilante, porque es imposible mantener tanto
la potencia activa como la reactiva constantes. No obstante, el sistema sigue
correctamente a la referencia, tal y como se aprecia a la derecha de la Fig 6.20, donde
aparece la potencia reactiva de la secuencia directa calculada a partir de las secuencias
directas de tension y corriente. Se comprueba asi que esta manera de obtener las
referencias de corriente funciona correctamente.
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Reactiva total Reactiva directa
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Fig 6.20.- Potencia reactiva total y directa ante hueco bifésico del 90%
6.4.3 Potencia de salida del convertidor constante

En el apartado anterior se han obtenido corrientes de referencia que evitan que la
potencia activa vertida a la red oscile en caso de desequilibrio en la tension de red. Sin
embargo, debido a las impedancias que hay entre el GSC y la red (basicamente el filtro
de arménicos), la potencia activa que el convertidor extrae del bus de continua sigue
oscilando aun cuando la que se vierte a la red es constante. Por lo tanto, la tension de
bus también oscilard, como se observa en la Fig 6.21, que se corresponde a la tension de
bus durante el mismo hueco al que corresponden las figuras del apartado anterior.

1.02 - ; ; ‘ ; -

1.015

1.01

1.005

1t

0.995 ¢

Tension de bus p.u.

0.99 +

0.985 ¢

0.98 I I I I
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

tiempo (s)

Fig 6.21.- Tension de bus durante hueco bifasico del 90%

147



up

Capitulo 6

Si se desean eliminar estas oscilaciones se deben cambiar las ecuaciones que
permiten obtener las corrientes de referencia, de tal manera que la potencia activa
constante sea la potencia que se extrae del convertidor en vez de la potencia que se
vierte a la red.

El anélisis que se ha hecho anteriormente del calculo de la potencia vertida a la
red en caso de desequilibrios es perfectamente valido a la hora de calcular la potencia
extraida del bus de continua por el convertidor. La expresién que da la potencia
aparente extraida del bus es idéntica a la (6.9), que da la potencia aparente vertida a la
red, pero sustituyendo las secuencias directa e inversa de la tension de red por las
secuencias directa e inversa de la tension del convertidor:

(6'32) Seonv = (Edir ) I_’(;ir + E’inv ) F' )+ Edir ) I_.', ) ej-Zw-t + E)inv ) I_.d,ir _e—j-2w~t

inv nv

siendo E;, la secuencia directa de la tension del convertidor y E;, la secuencia

inversa. Al igual que en el caso de la potencia vertida a la red, la potencia oscilante no
se puede anular del todo, pero se puede hacer constante la potencia activa extraida del
bus. Para ello, las corrientes de red deben cumplir las siguientes relaciones:

(6.33) €aird “linva +Cairg “livg T €inva “Laira T €invg “ g =0
(634) —Cirg Iinvq +edirq “linva T Cinva * Idirq _einvq lgirg = 0

Si las corrientes de red cumplen estas dos relaciones, la potencia activa extraida
del bus por el convertidor serad constante, por lo que se eliminan las oscilaciones en la
tension de bus. En [SUHO02] se utilizan estas ecuaciones junto con (6.25) y (6.26) para
calcular las referencias de corriente. En esta tesis se utiliza la relacion (6.27) en vez de
la (6.26), por las mismas razones expuestas para el caso de potencia entregada a red
constante. De esta manera se forma el siguiente grupo de ecuaciones:

P Vdird Vdirq Vinvd Vinvq idird
(6.35) Q _ Vdirq ~ Viird 0 0 ) -idirq
0 Cinva €invg €ird €airg linva
0 - einvq €inva edirq — €4irg iinvq

Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtienen las corrientes que vierten a la
red las potencias activa y reactiva deseadas y que hacen constante la potencia activa que
se extrae del bus de continua. La solucion es:
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; 2 2 2 2
Lird Vaira (Bdirg + €airg ) Vairg (Caira T €airg ) — Vinva €1 F Vinyg €2
; 2 2 2 2

(6.36) laig | P | Vairg (Bgirg + €irq ) 4 Q | —Vaira (BGig + €irq )+ Ving €, + Ving €1
: == = 2 2
inva I:ve ~Viira€2 — Vdirq € Fve - Vinvq (einvd + einvq ) *+ Viirg €1 — Vdirq €,
. 2 2
Iinvq - Vdird el + Vdirq e2 Vinvd (einvd + einvq ) - Vdird e2 - Vdirq el

con
(6.37) €1 = CiraCinvg T €airgCinva
(638) € = C4irgCinva — edirqeinvq

2 2 2 2
(6.39) Fre = (Cdira + €2irg ) Vaira + Vairg) — Vaira Vina €2 * Ving€1) + Vairg Ving€2 — Vinwa €1)

La implementacidn préactica de estas ecuaciones no es sencilla porque requiere el
conocimiento de las tensiones de red y de convertidor. Mientras que las tensiones de red
son variables que se miden en el sistema real, no sucede lo mismo con las tensiones de
convertidor. Para solucionar este problema hay dos opciones: estimar las tensiones del
convertidor partiendo de las medidas de corriente y de tension de red y calculando la
caida de tension en la impedancia de salida (que corresponde al filtro de armonicos)
[YINO8], o utilizar las tensiones de referencia que proporciona el control, ya que si la
modulacion se realiza correctamente el convertidor impondrd estas tensiones de
referencia a su salida [SUHO06]. En la presente tesis se ha optado por utilizar las
tensiones de referencia, ya que la estimacion de las tensiones del convertidor a través de
las corrientes y tensiones de red aumenta la complejidad matematica del control.

Con las corrientes obtenidas de esta manera se consigue anular las oscilaciones en
el bus casi por completo, tal y como se aprecia en la siguiente figura:

Tension de bus p.u
=

0.985

0.98 ‘ ‘ ‘ ‘
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

tiempo (s)

Fig 6.22.- Tension de bus durante hueco bifasico del 90%
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Por supuesto, ahora las oscilaciones se dan en la potencia activa que va a red. En
la Fig 6.23 se muestra el buen seguimiento de la referencia de potencia activa, junto con
el rizado a 100 Hz en dicha potencia.

0.4

0.35¢ — Pref

0.3

0.25 ¢

0'2 .W M W W M .M IIW IM
MMMMMWWWM |

0.1

Potencia activa p.u.

0.05

0 I I I I
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

tiempo (s)

Fig 6.23.- Potencia activa a red durante hueco bifasico del 90%
6.4.4 Limitacion de referencias de potencia

Una vez calculadas las referencias de corriente, es preciso asegurarse de que éstas
no sobrepasan los limites del convertidor. Esta limitacion, que es sencilla en el caso de
un control convencional, se complica notablemente cuando las referencias contienen
secuencias directas e inversas.

En el control convencional, que utiliza solamente referencias de corriente en
secuencia directa y donde el eje q esta orientado con la tension de red, la potencia activa
depende de la corriente en g y la reactiva de la corriente en d. Para dar prioridad a la
potencia activa, simplemente se da toda la corriente en el eje q que demanda el control
de potencia activa (siempre que por si sola no supere el limite de corriente del
convertidor) y se limita la potencia reactiva en funcion del margen de corriente en el eje
d disponible. En el caso de tener prioridad la potencia reactiva (basicamente en caso de
huecos en la red), el proceso seria el mismo pero invirtiendo los ejes, el eje d seria el
prioritario y el eje q el secundario.

Al utilizarse referencias de corriente en ambas secuencias y con los ejes dq sin
ninguna orientacion especial (a recordar que el Unico requisito que deben cumplir los
ejes dq es que giren a la misma frecuencia que la tension de red) la limitacion de las
potencias de referencia para evitar demandar al convertidor mas corriente que su
méaxima capacidad se complica. En lo que sigue se describe un método novedoso
desarrollado en esta tesis que solventa este problema. Consiste en calcular primero el
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limite de la potencia que tiene prioridad (sea activa o reactiva) en funcién de las
tensiones de red y teniendo en cuenta las relaciones que debe haber entre las corrientes
para que la potencia activa no oscile. Después se calcula el limite de la potencia no
prioritaria, en funcion de las variables mencionadas anteriormente y de la cantidad de
potencia prioritaria demandada.

El método se desarrolla para la primera de las opciones presentadas para calcular
las referencias, esto es, para conseguir que la potencia activa a red sea constante. Este
método también es valido para el caso de potencia activa de salida del convertidor
constante, no obstante, se ha decidido no deducir las ecuaciones por la excesiva
complejidad matematica de las mismas. De todos modos, los pasos a seguir son
idénticos que para el caso de potencia activa a red constante.

El primer paso consiste en separar las corrientes de referencia en corrientes
asociadas a la potencia activa y en asociadas a la potencia reactiva, de acuerdo con

Idird IdirdP IdirdQ

(640) -Idirq _ !dirqP T !diqu
Iinvd IinvdP Iinde

Iin\/q Iinqu Iinqu

Partiendo de (6.29), es obvio que

irgp V girg I girdo Viirg

(6.41) ?dirqp = _ P Vi y ?diqu _ Q| = Viirg
linvap Vd?r _Vinzv ~ Vinvg linvag Vd?r Vinvg
i -V i -V

invgP invg invgQ invd

El médulo de la corriente correspondiente a la secuencia directa y a la potencia
activa (teniendo en cuenta que los ejes dq son perpendiculares) esta dado por:

2 2
. . , P P P
(6.42)|igp | = \igiep T e =1l o35 Vara | | o575 Vae | =55 Var
| d P| dirdP dirgP Vd?r —V-2 dird Vd?r —V-2 dirg Vd?r _V-z d

nv nv nv

De igual manera se calculan los modulos de las corrientes correspondientes a otras
secuencias y potencias:
Q V

2 dir
dir

(6.43) g
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. P
|IinvP| = innv

nv

(6.44)

(6.45)

Con estas cuatro relaciones se puede calcular la corriente necesaria para dar cierta
cantidad de potencia activa o reactiva. Para el caso de la activa, el médulo méaximo de la
corriente activa total se calcula como la suma de los médulos de las corrientes activas
directa e inversa.

P
= V—z(vdir +V, )

2 inv

(6.46) ie] =i | +

invP
dir inv
A partir de aqui es inmediato calcular la maxima cantidad de potencia activa que
se puede suministrar, simplemente sustituyendo el moédulo maximo de la corriente
activa por el limite de corriente del convertidor I, y reordenando:
—V.2

2
(6.47) Prax = Tm H

El mismo proceso se puede realizar para la potencia reactiva, obteniéndose la
relacion (6.48).

2
Vdir

6.48 =] o Tdr
( ) Qmax LIM Vdir +V

inv

Estas dos relaciones nos dan los limites de las potencias activa y reactiva en el
caso de que éstas sean prioritarias, es decir, la maxima cantidad de potencia activa o
reactiva que el convertidor puede dar sin dar nada de la otra potencia. Para hallar el
limite de la potencia no prioritaria, hay que volver a las ecuaciones (6.42) a (6.45).

Dividiendo entre si las ecuaciones asociadas a la potencia activa ((6.42) y (6.44))
y las asociadas a la reactiva ((6.43) y (6.45)) se puede comprobar que la relacion entre
los moédulos de las corrientes en secuencia directa e inversa correspondientes a la misma
potencia (activa o reactiva) coincide con la relacion entre la tensién directa e inversa de
red:

(6.49) |idirP| _ irg _ Var _

|iinvP | invQ V

inv
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La corriente directa asociada a la potencia activa y la asociada a la reactiva son
perpendiculares, al igual que la corriente inversa asociada a la potencia activa y la
asociada a la reactiva. Por lo tanto, el mddulo de la corriente directa y el de la inversa se
pueden expresar como

(650) |idir| = \[ idzirP + itfirQ ' |iinv| = ii%]vP + iiin

El médulo maximo de las corrientes de referencia es la suma de los médulos de la
corriente directa y la corriente inversa. Como (6.49) da la relacién entre corriente
directa y corriente inversa, se puede expresar el médulo maximo en funcién sélo de la
corriente directa:

i2 g
dirp |, dirQ

2 + 2
y4 Y4

- _ -2 -2 -2 -2 _ -2 -2
(6.51) ‘Iméx _\/IdirP +liirg +\/IinvP *ling _\/IdirP Fliirg T

:‘Idir‘ +"inv

Esta relacion nos permite calcular cual serd la componente de corriente directa
asociada a la potencia reactiva igiromax que haré que el médulo maximo de la corriente
total sea igual al limite de corriente del convertidor para una cierta componente de
corriente directa asociada a la activa igirp , Y Viceversa:

|2
LIM 2 —

1 2 lgre ' ldirpmax =
1+—
z

Con esta relacion ya se puede limitar la referencia de potencia no prioritaria en
funcion de la referencia de potencia prioritaria, para que las corrientes de referencia no
excedan el limite de corriente. En el caso de que la potencia prioritaria sea la activa, con
la ecuacion (6.42) se calcula la componente directa de la corriente asociada a la potencia
activa igirp, con (6.52) se calcula la componente maxima directa de la corriente asociada
a la reactiva igiromax, Y @ partir de (6.43) se calcula la maxima potencia reactiva de
referencia. Todo este proceso se puede resumir en una sola ecuacién que da la maxima
potencia reactiva de referencia en funcion de las secuencias directa e inversa de tension
de red y la potencia activa de referencia:

(6.52)

IdieréX -

2
(653) Qmax :Vdir : =

2
P
V. 2 (Vd?r _Virfv Vdir J
1+-™

Vdir
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En el caso de que la prioridad sea dar potencia reactiva, la ecuacion que
proporciona la méxima potencia activa de referencia es la siguiente:

V2 _y?2 | 2 2
(6.54) pmax — _dir inv LIM _ Q
Vir V. ’ Viir
14—
Vdir

A partir de las referencias de potencia activa y reactiva y las tensiones de red,
sabiendo cual es la potencia prioritaria y utilizando las ecuaciones descritas
anteriormente, se obtienen las referencias de potencia limitadas que aseguran que las
corrientes de referencia no superaran el limite de corriente del convertidor. El proceso
completo se muestra de manera esquematica en la Fig 6.24.

154

Uup:.. .



uph

Desequilibrios en la Red

Pref Q ref

Preferencia P Preferencia Q

p2—vn?) Si
"M Vo +vn

Vp?

Qref > || LM |m

Per > |1

A 4 \ 4

No
\/p? —\/n? 2
Pim :llLlM |£u) Qiim :ll I ve

Vp+Vn “Mlvp +vn Qum = Qs

2
|ILIM|

2
1+V—n
Vp

!sz —Vn?

vn

Q.
Vp

%]

2
|ILIM|

2
( W j
Vp

(sz —-Vn?

Vn

Qiim.
Vp

%)

|ILIM|Z Py ’
I I A ] im__y; — _ P.. =
b ( anz VPZ —Vn? P Qlim = Qref PIim - Pref fim

v

Plim Qiim

Fig 6.24.- Limitacion de potencias de referencia

6.5 Control de las corrientes

Las corrientes de referencia obtenidas segin se ha explicado en el apartado
anterior constan de corrientes en secuencia directa y corrientes en secuencia inversa.
Para controlar correctamente las corrientes de referencia en secuencia inversa hay que
modificar el control habitual. A continuacién se explican varias estructuras de control
capaces de controlar tanto la secuencia directa como la inversa de la corriente.
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6.5.1 Control simple

Tradicionalmente, como ya se ha explicado en el capitulo 2, las corrientes del
sistema se controlan utilizando dos reguladores PI, trabajando uno en el eje d y otro en
el eje g (Fig 6.25). Estos ejes giran en sentido directo a la misma frecuencia que la
tension de red. En el caso de que las referencias de corriente sean Gnicamente en sentido
directo las referencias de ambos reguladores Pl son constantes, lo que asegura un error
de seguimiento nulo.

ordenes de
disparo

Modulacién

Fig 6.25.- Control simple con referencias de corriente positivas

Una opcidn para controlar las corrientes en sentido inverso [BONO5] consiste en
pasar las referencias de corriente inversas a los ejes dq directos, sumarlas a las
referencias de corriente directas y controlar ambas referencias mediante los mismos
reguladores que se utilizan en el control tradicional, tal y como se muestra en la Fig
6.26.

i dirdref

i invdref

linvgref

6rdenes de
disparo

Modulacién

Fig 6.26.- Control simple con referencias de corrientes positivas e inversas

Al pasar las corrientes de referencia inversas a ejes dq directos se ven como
oscilaciones al doble de la frecuencia de red. Por lo tanto, los reguladores PI
introduciran un cierto error en el seguimiento de las corrientes inversas. Por otro lado,
en presencia de desequilibrios en la red, el control no podrd hacer frente a la
perturbacion que supone la aparicion de tensiones en secuencia inversa. En la Fig 6.27
se muestra el seguimiento y la referencia de la corriente en el eje q tanto directa como
inversa, al principio con la red sin perturbar y a partir del instante O ante un hueco
bifasico del 90%. El seguimiento de la corriente directa es bueno sin perturbacion pero
empeora durante el hueco bifasico. En cuanto a la secuencia inversa, aparece un rizado
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a 100 Hz importante antes del hueco bifasico y durante dicho hueco el valor medio de la
corriente se desvia respecto al de referencia.

Corriente en eje g directo Corriente en eje g inverso
1.04 ‘ 1.04 \
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Fig 6.27.- Seguimiento de corriente en g directo e inverso antes y durante hueco bifasico del 90%

Debido a este error en el seguimiento de las corrientes inversas los objetivos del
control (sea potencia a red constante, sea potencia extraida del bus constante) no se ven
cumplidos adecuadamente. A la izquierda de la Fig 6.28 se muestra la potencia a red
obtenida con este control de corrientes durante un hueco bifasico del 90% de
profundidad y con corrientes de referencia obtenidas para lograr una potencia a red
constante. A la derecha se muestra la tensién de bus con corrientes de referencia
calculadas para potencia extraida del bus constante.

Control potencia a red constante Control tensién de bus constante
04 ; ; ; ; 1.02 ¢ ‘ ; ; ; -
0.35} B 1.015 ¢ B
03¢ 1 1.01¢ 1
5 3
o 0.25¢ & 2 1.005¢
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g 015} 2 0995
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0.1 4 0.99 1
0.05+ 1 0.985 ¢+ 1
0 L L L L 098 L L L L
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.2 022 024 026 0.28 0.3
tiempo (s) tiempo (s)

Fig 6.28.- Potencia activa y tension de bus durante hueco bifasico
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En las figuras anteriores se puede ver que, debido al mal control de las corrientes,
no se logran los objetivos perseguidos. Esto se hace patente si se compara la potencia
activa o la tension de bus con las obtenidas suponiendo un control de corrientes correcto
(Fig 6.19 y Fig 6.22 respectivamente). A pesar de todo se aprecia una mejoria con
respecto al control normal, que consistia en no utilizar corrientes de referencia en
secuencia inversa (Fig 6.18).

6.5.2 Control dual

El control dual consiste en controlar cada referencia de corriente mediante un lazo
independiente [ETXO07]. Esto es, el control de corrientes consiste en cuatro lazos: dos
lazos controlan las corrientes directas en ejes dq directos y los otros dos las corrientes
inversas en ejes dq inversos. De esta manera, cada regulador Pl debe seguir una
referencia constante, por lo que se eliminan los errores en régimen estacionario.

Para realizar este control es necesario aislar las secuencias directa e inversa de las
corrientes de red. Se van a estudiar dos maneras de hacerlo. La primera, utilizando
filtros, exactamente igual a como se aislan las secuencias en el caso de la tension de red.
La segunda, sin necesidad de filtros.

En el control dual con filtros la manera de separar las secuencias directa e inversa
de la corriente es idéntica al caso de la tension de red [SON99]. Se transforma la
corriente a ejes dg directos o inversos y se filtra el resultado para eliminar las
oscilaciones al doble de la frecuencia de red causadas por la secuencia a desechar. Al
igual que en el caso de las tensiones, se ha optado por un filtro DSC, para separar las
secuencias. Una vez aisladas las secuencias directa e inversa, se realiza el control de
cada secuencia por separado en sus ejes dq correspondientes. El control, por lo tanto,
consta de cuatro lazos, segin se muestra en la Fig 6.29.

i dirdref

Ordenes de
disparo

Vdirdref + ®

Modulacién

Vdirgref + — Varef

Tinvdref

iinvd - L Vinvdref
DSC, |~~~ P |

i invgref

Fig 6.29.- Esquema de control dual con filtros
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Cada regulador Pl proporciona la tension de referencia en los ejes
correspondientes a la secuencia que controla. Luego, las tensiones que estan en ejes dq
inversos se trasladan a ejes dg directos, y la suma de estas tensiones con las
correspondientes a la secuencia directa es la tension total de referencia que debe
sintetizar el controlador.

En el control dual sin filtros las distintas componentes de la corriente de red no se
obtienen mediante filtros, sino utilizando las corrientes de referencia [REY12]. Esto se
consigue suponiendo que las corrientes de referencia se siguen correctamente, por lo
que la secuencia inversa de la corriente sera la corriente total menos la corriente directa
de referencia, y viceversa. Como se ve en la Fig 6.30 las operaciones entre la corriente
total y las corrientes de referencia se deben realizar, I6gicamente, en los ejes dq
asociados a la secuencia que se quiere obtener. Asi, la secuencia inversa sera la resta de
la corriente total de red y la secuencia directa de referencia, ambas en ejes dq inversos,
mientras que la secuencia directa se calcula como la resta de la corriente total y la
secuencia inversa de referencia, ambas en ejes dq directos.

i dirdref

oOrdenes de
y disparo
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i di Vdirdref +
(S [pi] ‘S
i di Vdirgref
Pl

iinvdref
—_—

idirqref

i invgref
—_—

i invdref

Vinvdref

Vinvgref

i dirdref
———
Idirgref
—

Fig 6.30.- Esquema de control dual sin filtros

En la Fig 6.31 se compara la respuesta de ambas opciones de control ante una
referencia escalén. Se aprecia un mejor comportamiento del control dual sin filtros, con
menor sobrepasamiento y mucho menor tiempo de establecimiento. Aunque con peor
respuesta que el control sin filtros, el control dual con filtros también es valido para un
correcto control de las corrientes.
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Fig 6.31.- Comparacion de respuesta ante escalon en referencia

6.6 Conclusiones

Los mayores inconvenientes originados por los desequilibrios en la red son la
dificultad para obtener el angulo del vector tension de red y la generacion de potencia
oscilante. Para solucionar el problema del angulo, una solucion es separar las secuencias
negativa y positiva presentes en la tension de red. En este capitulo se ha realizado una
comparativa entre varios filtros que posibilitan esta separacion, optandose por el filtro
DSC, como el que mejores caracteristicas presenta.

En cuanto al problema de la generacion de potencia oscilante, se han presentado
dos maneras de generar consignas de corriente, una que hace constante la potencia
vertida a la red, y otra que elimina las oscilaciones en la potencia extraida del bus de
continua asi como en la tensién de dicho bus. También se ha propuesto un algoritmo
para limitar las potencias tanto activa como reactiva de tal manera que las consignas de
corriente esten dentro de los limites del convertidor.

Por dltimo, se han comentado varias maneras de controlar estas consignas de
corriente: mediante el control normal o mediante el control dual.
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7.1 Introduccion

A medida que aumenta el porcentaje de la energia edlica en el total de la
generacion eléctrica, empieza a ser necesario que los parques eélicos colaboren en la
regulacion primaria, es decir, en el equilibrado entre el consumo y la generacién de
energia eléctrica, disminuyendo o incrementando su potencia generada en funcién de la
frecuencia de red.

Se han planteado varias alternativas para hacer posible esta participacion de la
energia eolica en los mecanismos de regulacién primaria. En [WOBOQ] se propone
reducir la potencia total del parque e6lico ante aumentos en la frecuencia de red, no
realizdndose regulacion primaria cuando la frecuencia desciende. En [MORO06] se
realiza regulacion primaria a nivel de turbina, utilizando la energia cinética del
aerogenerador. Esto solo permite variaciones de potencia de corta duracién, por lo que
no sirve ante desviaciones de frecuencia largas. En [JUAQ09] y [DEAQ7] se propone que
el aerogenerador funcione a velocidades de giro distintas a la 6ptima, para poder
aumentar o disminuir la potencia en funcién de la frecuencia de red. Para la utilizacion
de este método es necesario que la turbina pueda funcionar en un amplio rango de
velocidades.
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En [HOLO4] se presenta un método que permite realizar regulaciéon primaria a
nivel de turbina mediante cambios en el angulo de pitch. EI método desarrollado en esta
tesis también utiliza el angulo de pitch con este propdsito, y resuelve algun
inconveniente del método anterior.

En el presente capitulo se explica primero la manera habitual en la que se controla
la potencia y la velocidad de giro de un aerogenerador, para después introducir ciertos
cambios en esta estructura de control que hacen posible la regulacion primaria a nivel de
turbina. Durante el capitulo se considerard que el aerogenerador es de paso variable, es
decir, que se puede modificar su angulo de pitch.

7.2 Control de potencia y velocidad de giro

Los objetivos del control de potencia y velocidad de giro de un aerogenerador son
dos. Por un lado, maximizar la energia captada del viento, intentando trabajar, en la
medida de lo posible, en el punto 6ptimo para cada velocidad de viento. Y por el otro,
asegurar que no se traspasan los limites de seguridad del aerogenerador. Estos limites
vienen dados por la maxima velocidad de giro y la maxima potencia que pueden
soportar tanto la parte mecanica como la parte eléctrica del aerogenerador.

Si se representa una curva velocidad de giro-potencia tipica de un aerogenerador
de paso variable (Fig 7.1), se pueden distinguir tres zonas diferentes de funcionamiento
[BER10]:

e Zona 1: es la zona de seguimiento del punto de méxima potencia. En esta
zona se intenta trabajar en el punto 6ptimo que maximice la potencia
obtenida del viento.

e Zona 2: en esta zona se ha alcanzado la velocidad de giro limite del
aerogenerador, si la velocidad del viento aumenta también subira la
potencia pero el control evitara que se incremente la velocidad de giro.

e Zona 3: donde se alcanza la potencia limite del generador; el control
limita la potencia obtenida del viento para evitar que se sobrepase dicho
limite. Al igual que en la zona 2, también se controla la velocidad de giro.
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Fig 7.1.- Curva velocidad de giro-potencia

No todos los aerogeneradores tienen una curva con estas tres zonas, ya que hay
algunos que alcanzan la potencia maxima antes de llegar a su velocidad de giro limite,
por lo que no trabajaran en la zona 2. Ademas, en esta curva tipica no se han tenido en
cuenta las particularidades del arranque (necesidad de una velocidad de giro minima
para arrancar) ni la presencia de alguna velocidad de giro prohibida por tema de
resonancias mecanicas que el control tratara de evitar [SOP11].

El control de potencia y el de velocidad de giro son distintos para cada una de las
zonas. Antes de explicar cdmo actla el control en cada zona, es necesario comentar
brevemente algunos conceptos necesarios para la comprension de este tema.

721 Cp, 4B

Un aerogenerador no absorbe toda la energia cinética del viento. La potencia Py
de una corriente de aire que atraviesa un aerogenerador viene dada por

(7.1) P, =% AU®

siendo p la densidad del aire, A el area barrida por las palas del aerogenerador y U
la velocidad del viento.

De esta potencia, el aerogenerador sélo puede captar un cierto porcentaje
[RUIO9]. A este porcentaje se le denomina coeficiente de potencia o C,. Asi, la potencia
captada del viento por la turbina se calcula como

1
(7.2) P, =PRiC, =3 C,pAU’
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El C, cambia con la velocidad de giro del aerogenerador y con la velocidad del
viento, aunque no depende en realidad de forma independiente de estas dos velocidades,
sino de la relacion que existe entre ambas [DEK13]. Esta relacion se mide
habitualmente con la variable A, que calcula el ratio entre la velocidad de la punta de la
palay la velocidad del viento:

OR
7.3 A=—"—
(7.3) U

con Q la velocidad de giro del aerogenerador y R el radio de las palas del mismo.

Ademas de 4, el C, también depende del angulo de calado de las palas. Este
angulo se denomina angulo de pitch o $, y en los aerogeneradores de paso variable se
puede variar a voluntad utilizando unos accionamientos que hacen girar la pala por su
eje longitudinal. La forma en la que el C, varia en funcion de estas dos variables, 1y f,
depende del perfil de la pala del aerogenerador. En este capitulo se va a utilizar una
ecuacion que relaciona estas 3 variables obtenida de [HEI98], aunque los resultados
obtenidos son aplicables a cualquier otro perfil de pala:

125
(7.4) C,= 0.22[1%6— 0.48 —SJe 8

1
siendo

1 1 0.035
(7.5) — = -
A+0088 p°+1

4
Utilizando esta relacion, se pueden representar distintas curvas C,-4, asociadas
cada una a su g correspondiente.

Como se aprecia en la figura, para cada £ hay una 2 que maximiza el C,. En la
figura también se aprecia como existe una combinacion de £y 4 con la que se obtiene el
mayor valor posible para el C,. En este caso, ese punto 0ptimo es una o de 0° con una
Aopt de 6.325. EI C,, 6ptimo Cpopt que se da en este punto es de 0.4382.
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Fig 7.2.- Curvas C,-4 para diferentes angulos de pitch

El control de la potencia y velocidad de giro de un aerogenerador se basa en estas
tres variables que se han comentado en este apartado para conseguir los objetivos del
control, que varian de zona a zona. A continuacion se muestra el funcionamiento del
control en cada zona.

7.2.2 Zonal

En esta zona el objetivo del control es maximizar la potencia obtenida del viento.
Por lo tanto, se intenta trabajar a Aopt Y Sopt. Trabajar a fop €s trivial, ya que el angulo de
pitch esta impuesto por el control, pero para trabajar a Aoy hay que adecuar la velocidad
de giro a la velocidad de viento en cada momento. Esto se consigue habitualmente
utilizando la curva P-Q éptima [EKAO3].

De (7.2) se deduce que, con Sy U constantes, la potencia absorbida por el
aerogenerador Unicamente depende de la velocidad de giro Q del mismo. Por lo tanto, se
pueden representar curvas P-Q para cada velocidad de viento (Fig 7.3). El punto donde
se hace médxima la potencia para cada velocidad de viento (Qy, Qs,...) coincide con la Q
que da la 4 éptima para dicho viento. La curva P-Q Optima, que también se representa
en la Fig 7.3, resulta de unir los maximos asociados a todas las velocidades de viento.
El control debe ser capaz de, ante variaciones de viento, variar la Q para que el punto de
operacion siga estando en la curva P-Q 6ptima.

La estrategia mas utilizada para lograr esto consiste en medir la Q instantanea, y
demandar al MSC que extraiga del generador la potencia correspondiente a la
interseccién de la curva P-Q 6ptima con la @ instantanea. Asi, ante variaciones de la
velocidad de viento, el punto de trabajo se desplazara hasta estabilizarse en la
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interseccion de la curva P-Q Optima con la curva P-Q correspondiente a la nueva
velocidad de viento.

P/Prom

L6 PSP
Q7 Qg Qg Qg0
Qturbina

Fig 7.3.- Curvas P-2 para diferentes U y curva P-2 dptima

A continuacién se expone un ejemplo, representado en la Fig 7.4, del
funcionamiento de este método. Se supone que la U actual es de 7 m/s. La turbina esta
girando a Q1, que es la Q dptima para esa U. EI MSC extrae del generador la potencia
P1, que es igual a la potencia que capta la turbina del viento. Supdngase que la
velocidad del viento cambia a 11 m/s. Al aumentar la U, la potencia captada aumenta
hasta P,. Sin embargo, el MSC sigue extrayendo del generador la potencia P;. El
exceso de potencia se acumula en el rotor en forma de energia cinética, acelerandolo, y
el punto de trabajo se desplaza del punto 1 al punto 2.

3
Ps
U=11 m/s
P4 p
5+
£ P
5
&
Py 2
1
Pl K
U=7 m/s{
Q1 2 Qg
Qturbina

Fig 7.4.- Ejemplo de control en zona 1
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Al cambiar Q, también cambia la potencia de referencia del MSC, pasando a ser
P3;. Como esta potencia sigue siendo menor que la potencia captada del viento Py, el
generador sigue acelerandose. El proceso continGa hasta que la potencia de referencia
del MSC es igual a la potencia captada del viento, esto es, cuando el punto de trabajo es
el punto 6ptimo de la curva correspondiente a la nueva U, el punto 3. Asi se consigue
trabajar siempre en puntos de la curva P-Q Optima, y con valores de 1y Cp, de Agpt Y Cpopt
respectivamente.

71.2.3 Zona?2

En la zona 2 la turbina trabaja a su velocidad méxima. Por lo tanto, ya no se puede
trabajar en el punto de operacion 6ptimo, ya que al impedirse que crezca 2 a la par que
el viento, se trabaja con A inferiores al valor éptimo. Lo ideal para maximizar la
potencia obtenida del viento seria ir variando g para que siempre estuviera en el valor
Optimo asociado a la A momentanea. Sin embargo, para ello es necesario conocer la
velocidad del viento, ya que si no, 4 se desconoce, y por lo tanto también su £ Optima
asociada. Las mediciones de la velocidad del viento no son demasiado precisas, debido
a que hay que filtrarla para eliminar el efecto de las rafagas de viento, y ademas se
toman Unicamente en un punto o en unos pocos, pudiendo variar dicha velocidad en
toda el area barrida por las palas. Es por esto que se prescinde de esta medida, y en vez
de ir variando £ a la par que varia 4, simplemente se mantiene el valor de S que se
utilizaba en la zona 1, es decir, el Sqp asociado a Aqp [BER10].

El objetivo del control en esta zona es mantener el valor de Q a su valor maximo.
Esto se consigue mediante un regulador PI, cuya salida es la potencia a demandar al
generador. Si la velocidad de viento decrece, el aerogenerador tiende a reducir su
velocidad de giro, a lo que el regulador respondera disminuyendo la potencia que se
extrae del generador. Si aumenta la velocidad de viento, se demandara mas potencia del
generador, frenando asi la tendencia del aerogenerador a acelerarse. De esta manera se
consigue mantener Q constante a su valor limite mientras se maximiza la potencia
absorbida del viento.

7.2.4 Zona3

En la zona 3 es necesario limitar la potencia que el aerogenerador absorbe del
viento, ya que si no se alcanzarian valores superiores al nominal. Para ello, es necesario
modificar el angulo de pitch. En las otras dos zonas # se mantenia a su valor de Sop,
ahora se debe aumentar su valor, de tal manera que C, disminuya y por consiguiente se
reduzca la potencia extraida del viento.
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El control realiza estas variaciones de f a través de un regulador PI que se encarga
de controlar la velocidad de giro. Al igual que en la zona 2 se controlaba @ variando la
potencia demandada al generador, ahora, al estar dicha potencia limitada, esta
regulacion se realiza mediante el angulo de pitch. En esta zona, al generador siempre se
le demanda la potencia nominal. En el caso de que la potencia obtenida del viento sea
superior a este valor, el aerogenerador empezara a acelerarse y el regulador Pl actuara
variando p hasta igualar la potencia obtenida del viento con la demandada al generador.
De esta manera, en esta zona se regulara g para que la potencia extraida del viento sea
igual a la potencia nominal.

7.2.5 Control completo

En la Fig 7.5 se muestra un ejemplo de como podria ser la estructura de control
completa incluyendo las tres zonas. La variable de entrada al control es la velocidad de
giro del aerogenerador. Con esta velocidad de giro se obtienen dos potencias: Pg, la
correspondiente a la curva P-Q Optima, y Preg, que es la salida del regulador que limita
Q a su valor limite utilizando la potencia demandada al generador. Mientras Pg,r Sea
mayor que Preg, €50 querra decir que se esta en la zona 1 y la potencia de referencia sera
Pcur. En el momento en que el viento aumente de velocidad y se abandone la zona 1,
empezara a actuar el regulador por potencia de ©Q y aumentara el valor de Preg,
superando el valor de P, y pasando a ser la nueva potencia de referencia.

Si el viento sigue incrementando su velocidad, llegara un momento en el que Preg
supere la potencia maxima del aerogenerador y se vera limitada. Eso querra decir que se
ha pasado a la zona 3. Al no poderse demandar al generador toda la Py, €l regulador
por potencia de Q no podré actuar correctamente. Es entonces cuando pasara a actuar el
regulador de ©Q que actla variando el angulo de pitch. El regulador reaccionara
aumentando £ para reducir la potencia obtenida del viento.

Mediante esta estructura de control se logra evitar transiciones bruscas entre las
diferentes zonas. Para que funcione correctamente, es necesario que el regulador de Q
por S tenga una dindmica més lenta que el regulador de Q por potencia, para que en la
zona 2 no actden ambos reguladores simultaneamente.
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Fig 7.5.- Esquema completo del control

7.3 Propuesta de control para incluir regulacion primaria

En el control de potencia y velocidad de giro que se ha explicado anteriormente el
objetivo es maximizar la potencia obtenida del viento, siempre que se esté dentro de los
limites del sistema. Sin embargo, si se quiere realizar regulacion primaria, sera
necesario adecuar la potencia extraida del viento a la frecuencia de la red. En la presente
tesis se ha considerado una banda de regulacion primaria del 2%, con unas desviaciones
de frecuencia de 200 mHz respecto a la frecuencia nominal [VDNO7]. La curva de
regulacién primaria se representa en la Fig 7.6.

102

100

Potencia (%)

98 y

49.8 50 50.2
Frecuencia (Hz)

Fig 7.6.- Curva de regulacién primaria
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El primer problema que aparece al intentar aplicar esta curva a un aerogenerador
consiste en definir qué potencia corresponde al 100%. En sistemas de generacién
clasicos, como centrales hidroeléctricas o de combustibles fosiles, el 100% de potencia
se corresponde con el valor nominal de potencia de la instalacién. Pero la potencia
suministrada por un aerogenerador varia dependiendo de la velocidad del viento, por lo
gue no se puede tomar su valor nominal de potencia como el 100%.

Se opta por considerar la potencia que se obtendria si se realizara el control del
aerogenerador de la manera habitual, maximizando la potencia obtenida del viento,
como el 102% de potencia. Como el 102% es el maximo porcentaje demandado por la
regulacién primaria, es logico asociar a este porcentaje la maxima potencia
correspondiente a la velocidad de viento y velocidad de giro momentéaneas. Esto quiere
decir que a frecuencia nominal se generara menos potencia de la que se podria generar
con esas condiciones de viento y velocidad de giro. Sin embargo, esta pérdida de
potencia es un requisito indispensable si se quiere realizar regulacién primaria a nivel de
turbina.

A continuacion se explican los cambios sugeridos para hacer posible el
cumplimiento de esta curva de regulacion primaria. Logicamente, cada zona tiene sus
adaptaciones particulares.

7.3.1 Zonal

En la zona 1 el control se basaba en demandar al generador la potencia dada por la
curva P-Q d6ptima. Para realizar regulacién primaria, se seguira utilizando la curva P-Q
Optima, pero se variara el angulo de pitch en funcién de la frecuencia de red, cambiando
asi el porcentaje de potencia maxima que se extrae del viento.

Supdngase que se esta a la frecuencia minima y con una cierta velocidad de viento
U. El aerogenerador estd operando con fopn (ya que a la frecuencia minima le
corresponde la méaxima potencia) en el punto 1, que es el corte de la curva P-Q 6ptima
con la curva P-Q correspondiente a la velocidad de viento dada. Si la frecuencia
aumenta, la potencia extraida del viento debe disminuir, por ejemplo hasta P,. Para
conseguir esto, se varia f de su valor 6ptimo a fnee, variando asi la relacion Cy-A 'y por lo
tanto la curva P-Q asociada a la velocidad de viento U. El aerogenerador pasa a extraer
la potencia P3 del viento, mientras que al generador se le sigue demandando P;. Por lo
tanto, la turbina frena. Como se ha visto anteriormente, debido al control de la velocidad
de giro utilizando la curva P-Q 6ptima, la turbina ira frenando hasta alcanzar el nuevo
punto de equilibrio, el punto 2. Este punto es la interseccién de la curva P-Q Optima con
la curva asociada a la velocidad del viento y a la nueva f, y es el punto que proporciona
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la potencia P, asociada a la nueva frecuencia de red. De este modo se consigue realizar
regulacién primaria, mientras el aerogenerador continda operando sobre la curva P-Q
Optima, aunque con g distinta a la dptima. A continuacion se explica el proceso de
calculo de esta s.

opt

Pturbina

nue

Q4urbina

Fig 7.7.- Cambio de punto de trabajo por variacion de g

El primer paso es obtener el C, asociado a cada frecuencia de red 0 Cpfrec. Para
esto, hay que tener en cuenta que sin variaciones en la velocidad de viento la relacién
entre las potencias es idéntica a la relacion entre los C,. Esto se comprueba por simple
observacion de la ecuacion (7.2), donde las Unicas variables son U y C,, siendo el resto
de términos constantes. Asi, Cyfrec Viene impuesta por la frecuencia de red y el valor del
C, 0ptimo Cpopt.

Por ejemplo, suponiendo una frecuencia de red de 50.1 Hz, el porcentaje de
potencia a extraer del viento sera del 99% (a recordar que la potencia maxima, asociada
a una frecuencia de 49.8 Hz, se considera como el 102%). Sabiendo que con Cpopt Se
logra una potencia del 102%, para una potencia del 99% Ciyrec Viene dado por

99

(76) Cpfrec = Cpopt ﬁ

Una vez asociado un Cyrec & cada frecuencia de red, se podria pensar en calcular g
utilizando las relaciones entre C,, 4 y f mostradas anteriormente ((7.4) y (7.5)). Sin
embargo, como se aprecia en la Fig 7.7 al variar la #, también varia 4, ya que varia Q
sin que haya cambiado la velocidad de viento. Esto significa que el aerogenerador ya no
funciona siempre con Aqy, cOMo era el caso cuando Unicamente se utilizaba fop. Por lo
tanto, el siguiente paso es calcular esta nueva 4.
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Para ello, en la Fig 7.8 se representan dos curvas P-Q correspondientes a dos
velocidades de viento U; y U, distintas, siendo la curva de U con S Y la otra con g
distinta de la 6ptima. En la interseccion de estas dos curvas con la curva P-Q 6ptima, la
potencia es idéntica. Aungue U, es mayor que U;, como con esta velocidad de viento no
se utiliza Sopt, €l coeficiente de potencia no sera Cpopt, Sera otro coeficiente C,z asociado
a la f que se esta utilizando. Este C,; también depende de la 4 a la que se esta
funcionando (4).

Uy Bopt -

Piurbina

Qturbina

Fig 7.8.- Curvas con g dptima y g no éptima

El punto perteneciente a la curva de U, debe cumplir la siguiente ecuacion:

1 R3Q)3
(7.7) P=2C,pA——
2 2

Esta ecuacion se deduce sustituyendo en (7.2) la velocidad del viento en funcion
de Ay Q (relacion (7.3)).

El punto perteneciente a la curva de U; pertenece a la curva P-Q Optima y se esta
utilizando fop, por lo que los valores del coeficiente de potencia y de 1 son Cpept Y Aopt
respectivamente. Asi que este punto cumple:

1 RQ°
(78) P :ECpOpIPAT
opt

Igualando (7.7) con (7.8), y teniendo en cuenta que 2 y P son idénticas en ambas
relaciones, se obtiene
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C C

(7.9) — =
xR

Las variables Cpopt Y Aopt SON conocidas. Para la relacion Cp-A-f que se esta
utilizando, como ya se ha dicho anteriormente, Cpopt tiene un valor de 0.4382 y Aqp de
6.325.

Con la relacion (7.6), igualando C,s a Cpirec Y Utilizando la ecuacion anterior, las
variables C,; y 15 asociadas a cada frecuencia quedan definidas. Por lo tanto, tambien
queda definido el angulo de pitch, ya que s6lo habra un cierto &ngulo que proporcione el
valor de C,; a esta 44 en concreto.

Este proceso se puede realizar en todo el rango de frecuencias y relacionar a cada
frecuencia de red su g particular que permita extraer del aire la potencia adecuada para
una correcta regulacién primaria. En la Fig 7.9 se muestra esta relacion para el caso que
se estudia en esta tesis.

0.9

0.8 -

0.7 +

0.6 |-

05}

BC)

0.4}

0.3

0.2+

0.1¢

0 1 1 1 1 1 1 1
49.8 49.85 499 4995 50 50.05 50.1 50.15 50.2
Frecuencia de red (Hz)

Fig 7.9.- Relacion frecuencia-g para la zona 1

La Gnica diferencia en la estructura de control con respecto al control sin
regulacion primaria es la variabilidad del angulo de pitch. Mientras que anteriormente S
se fijaba a su valor 6ptimo, ahora depende del valor de la frecuencia. La relacion entre
frecuencia y S se puede programar en forma de tabla (Fig 7.10), de tal manera que al
variar la frecuencia del sistema inmediatamente se imponga la £ adecuada. Como ya se
ha dicho, la potencia a demandar al generador por el MSC continda siendo la
correspondiente a la curva P-Q dptima.

173



Capitulo 7

SIN REGULACION CON REGULACION
PRIMARIA PRIMARIA
Q P Q P
—> ——> —> i —>
ﬂopt
frec S

Fig 7.10.- Control sin y con regulacion primaria
7.3.2 Zona2

En la zona 2 la mé&xima potencia disponible, es decir, el 102% de la potencia, se
considera que corresponde a la potencia que se obtendria en el caso de utilizar el control
normal. En esta zona el control original consistia en mantener la § constante a su valor
Popt (independientemente de la 4 a la que se trabaje) y mantener fija £ mediante un
regulador PI que calculaba la potencia del generador necesaria para ello. Por lo tanto,
para cada velocidad de viento la maxima potencia disponible dependera del Cp asociado
a las fopt y 4 correspondientes a la 2y a la velocidad de viento.

Para realizar regulacion primaria, podria pensarse en el siguiente proceso:

e calcular la 1 a la que se esta operando a través de Q y la velocidad de
viento.

e obtener el Cp correspondiente a esa 4 Yy Sopt.

e calcular la £ necesaria para variar el Cp en un porcentaje adecuado a la
frecuencia de red.

Sin embargo, este proceso no es practicable, debido a que no se cuenta con la
medicion de la velocidad del viento, por las razones expuestas en apartados anteriores.

La zona 2, para el caso que se esta tratando en esta tesis, se corresponde con
vientos que van de 11 a 12 m/s, con £ de 1.8553 rad/s. Esto se traduce en una A maxima
de 6.325 y una minima de 5.8. En la siguiente figura se representa la  necesaria para
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realizar regulacion primaria en funcion de la frecuencia de red con tres 4 diferentes: la
méaxima, la minima, y una intermedia de 6.049, correspondiente a una velocidad de
viento de 11.5 m/s.

0.9

—— =632
—— A=6.049

A=58
071 P

0.8 -

0.6 |-

05} .

B()

0.4

0.3}

0.2+

0.1}

0 1 1 1 1 1 1 1
49.8 4985 499 4995 50 50.05 50.1 50.15 50.2
Frecuencia (Hz)

Fig 7.11.- Relacidn frecuencia-g para la zona 2 y tres 4 distintas

Las tres curvas frecuencia-£ no se alejan demasiado entre si, por lo que se podria
pensar en utilizar la curva correspondiente a la A intermedia para todo el rango de A de la
zona 2. Légicamente, esto permitira realizar regulacion primaria correctamente s6lo en
el caso de que la velocidad del viento se corresponda con esa A intermedia (11.5 m/s),
para el resto de velocidades de viento la regulacion primaria presentara errores. En la
Fig 7.12 se muestra la curva de regulacion primaria obtenida utilizando la curva
correspondiente a la A intermedia para las tres velocidades de viento, maxima, minima e

intermedia.
1.04
— U=11m/s
1.031L U=115m/s
— U=12m/s
1.02

\k

Porcentaje (%)

0.97
49.8 49.85 499 4995 50 50.05 50.1 50.15 50.2

Frecuencia (Hz)

Fig 7.12.- Curva de regulacion primaria para U diferentes
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Como estaba previsto, a la velocidad intermedia la regulacion primaria se realiza
perfectamente, variandose el porcentaje de potencia linealmente del 102% al 98%. El
error en el tramo entre 50 y 49.8 Hz se mantiene en margenes despreciables y en
frecuencias superiores a 50 Hz se va agrandando paulatinamente, hasta llegar a valores
del 0.5% a la méaxima frecuencia (50.2 Hz). Hay que tener en cuenta que estos errores
en la regulacién son los errores maximos, para velocidades de viento entre estos dos
limites el error se ird reduciendo a medida que la velocidad se acerque mas al valor
intermedio de 11.5 m/s. Por lo tanto, se puede dar por buena esta pérdida de precision y
utilizar esta Unica curva intermedia frecuencia-g.

El control en esta zona sigue consistiendo en un regulador para controlar la 2 a
través de la potencia demandada al generador, y f varia segun la frecuencia en funcion
de la curva mencionada anteriormente.

7.3.3 Zona 3

En esta zona, la Q se controlaba mediante un regulador que actuaba sobre g,
variando asi la potencia obtenida del viento. La potencia demandada al generador era la
potencia nominal del aerogenerador.

Introducir la regulacion primaria en este esquema de control es muy sencillo, de
hecho ya se realiza en [HOL04] y [DEAOQ7]. En esta tesis se va a utilizar para esta zona
el mismo método que proponen las referencias anteriores. Consiste simplemente en
variar la potencia demandada al generador en funcion de la frecuencia de red, de tal
manera que en vez de la potencia nominal del aerogenerador se demande la potencia
necesaria para realizar regulacion primaria. El regulador de Q se encargara de variar f
para que la potencia obtenida del viento se iguale con la demandada al generador. La
variacion de la potencia demandada en funcion de la frecuencia se realizara mediante la
siguiente ecuacién, que permite seguir la curva de regulacion primaria representada en
la Fig 7.6:

(7.10) P, = From 1.02+M (frec—49.8)
1.02 (50.2—-49.8)

siendo Pyin la potencia a demandar al generador, Pnon la potencia nominal del
aerogenerador y frec la frecuencia de red.
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7.3.4 Control completo

En la Fig 7.13 se muestra el esquema de control completo que permite realizar
regulacion primaria a nivel de turbina.

Los cambios respecto al control original expuesto en la Fig 7.5 consisten en el
calculo de la potencia limite y en el célculo del &ngulo de pitch. Mientras en el control
normal la potencia limite se corresponde con la potencia nominal del aerogenerador, en
el control que incluye regulacion primaria este limite varia en funcion de la frecuencia.

_ Prom (0.98 - 1.02)
Pim =10 (1.02+ oz a0 (eC 49.8))
ZONA 1
o '
Q Pcur SI Preg > PCUT SI Pref > Plim
_’ ' l l
Prer=Preg | Preg | Prefim=Piim [P g0
) > —
O [siPoy>P sino
Qim_J} Reguladorp | Preg| Curl e !
- Q Pres= Peur Preflim = Pref
2 Y
A
ﬁref
\
Qiim +<; Reguladorg | Breg
= Q > si I:)reflim = IDcur
1
0
j Bref: Bl
4 ) )
f SI Preflim = I:)reg
_frec | b > l
Brefz BZ
- / Si Prefiim = Plim
C ) l
Brefz Breg
frec B
ZONA 1
(S J
Fig 7.13.- Esquema de control incluyendo regulacién primaria
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Por otro lado, en las zonas 1 y 2 ya no se utiliza Soy, Sin0 que se impone la g
necesaria para realizar la regulacion primaria. Esta S se obtiene con las tablas
frecuencia-f explicadas anteriormente. De las tres S posibles, se escoge la adecuada en
funcién de la potencia de referencia, ya que esta potencia es indicadora de la zona en la
que se encuentra el aerogenerador.

7.4 Resultados en simulacion

A continuacion se presentan los resultados de algunas simulaciones realizadas con
el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento del control propuesto. En la Fig
7.14 se muestra el esquema del sistema que se ha modelizado. La potencia de referencia
Prer ¥ €l angulo pitch de referencia Srer son calculados por los respectivos controles de
potencia y angulo pitch, tal y como se ha visto en el apartado anterior. A partir de Py Se
obtiene la potencia del generador Pgen, teniendo en cuenta la dinamica del conjunto del
convertidor MSC y el generador. Esta dindmica se ha supuesto compuesta por un
retraso puro de 40 ms y un sistema de primer orden con una constante de tiempo de 20
ms.

CONTROL |  MODELO AEROGENERADOR
I
frec |
— > Pref Dinamica
Control P —p|
Q MSC + generador
’ | P
N gen
———— —5__»| Dinmica |0
Pref | ﬂ» rotor
frec Bref | Dinamica B
Q_> Control [ ™1 actuador pitch >
’ | u
viento _ | Aerodinamica
: > palas
o

Fig 7.14.- Esquema del sistema

El &ngulo de pitch se obtiene a partir de Srer Y teniendo en cuenta la dindmica del
actuador encargado de mover la pala (retardo puro de 40 ms y sistema de primer orden
con constante de tiempo de 50 ms). Con el angulo de pitch, la velocidad de viento y la
velocidad de giro de la turbina, se calcula la potencia obtenida del viento, aplicando las
ecuaciones que definen la aerodindmica de las palas (relaciones (7.2), (7.3), (7.4) y
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(7.5)). La potencia obtenida del viento es la potencia que se suministra al rotor, mientras
que la potencia del generador es la potencia que se extrae del rotor. Con el valor de estas
dos potencias y la dinamica del rotor se obtiene la velocidad de giro Q de la turbina.
Para la dindmica del rotor se ha tenido en cuenta unicamente su inercia (1400000 kg-m),
despreciando el rozamiento.

En las primeras simulaciones se ha sometido al sistema a una frecuencia variable.
La frecuencia tiene la forma representada en la Fig 7.15, y se han realizado tres
simulaciones con tres velocidades de viento constantes, una por cada zona de
funcionamiento.

50.2

50.1

50

Frecuencia (Hz)

49.9

49.8

0 20 40 60 80 100
tiempo (s)

Fig 7.15.- Perfil de frecuencia variable

En la Fig 7.16 se muestra el porcentaje de potencia obtenido con un viento de 7
m/s, situado en la zona 1. Se comprueba cdmo se sigue correctamente la relacion entre
la frecuencia y el porcentaje de potencia. El retraso en el seguimiento ante variaciones
bruscas de frecuencia es debido en su mayor medida a la dindmica del rotor, ya que en
esta zona la variacion en el porcentaje de potencia se realiza a traves de cambios en la
velocidad de giro del aerogenerador. Las dindmicas del pitch y del generador también
introducen algo de retraso, aungque en mucha menor medida.
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Potencia (%)
=

0.98 /

0 20 40 60 80 100
tiempo (s)

Fig 7.16.- Respuesta en zona 1

En la siguiente figura se muestra el resultado con un viento de 11.3 m/s,
perteneciente a la zona 2. Hay un cierto error entre la frecuencia y el porcentaje, error
que ya se esperaba debido a la utilizacién de una Unica curva frecuencia-g para todas las
velocidades de viento de esta zona. El transitorio en cada variacion de frecuencia es
debido al regulador de Q. Los cambios bruscos de frecuencia provocan cambios bruscos
en B, lo que se traduce en cambios bruscos en la potencia, que hacen que aparezcan
sobrepasamientos respecto a su valor referencia.

Porcentaje (%)
[

0 20 40 60 80 100
tiempo (s)

Fig 7.17.- Respuesta en zona 2

Por ultimo, en la Fig 7.18 se puede observar el comportamiento del sistema con
una velocidad de viento de 14 m/s, zona 3. En esta zona es donde menos retardo hay
entre el cambio en la frecuencia y el cambio en el porcentaje. Esto es debido a que en
esta zona el cambio en el porcentaje se realiza simplemente cambiando la potencia
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demandada al generador, por lo que la Unica dindmica a tener en cuenta es la del
conjunto convertidor y generador.

Porcentaje (%)
-

0 20 40 60 80 100
tiempo (s)

Fig 7.18.- Respuesta en zona 3

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del control con viento constante,
se procede a probarlo con viento variable. Para ello, se somete al sistema al perfil de
viento representado en la siguiente figura, que es un viento con una turbulencia del 12%
y un valor medio en rampa que va de 6 a 18 m/s, pasando asi por las tres zonas posibles
del aerogenerador.

20

15

10

velocidad de viento (m/s)

0 20 40 60 80 100 120
tiempo (s)

Fig 7.19.- Perfil de viento

En la Fig 7.20 se muestra la potencia obtenida con este perfil de viento con tres
frecuencias distintas. Se observa como la forma de la potencia es parecida para las tres
potencias, y escalada en funcion de la frecuencia.
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25F

Potencia (MW)

05}

Por ultimo, en la Fig 7.21 se muestra el porcentaje de potencia obtenido para cada
frecuencia. Como 102% se ha tomado la potencia generada con una frecuencia de 49.8
Hz. Si bien es cierto que hasta ahora se tomaba como 102% la méxima potencia
disponible del viento, los diferentes retrasos introducidos por las dindmicas de los
reguladores, actuadores y del generador y la turbina propiamente dichos hacen que con
un viento turbulento sea imposible captar la méaxima potencia disponible. Es por esto
que se toma como maxima potencia, y por lo tanto la asociada al 102%, la potencia

generada a 49.8 Hz.
103

102

101+

100

Potencia (%)

99 -

98

97

Fig 7.21.- Porcentaje de potencia para distintas frecuencias

En la anterior figura se observa que la regulacion primaria, si bien no es
totalmente precisa en las zonas 1y 2, se acerca bastante al objetivo (Fig 7.6).
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Fig 7.20.- Potencia con frecuencias distintas
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7.5 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un método novedoso que permite realizar
regulacion primaria a nivel de turbina introduciendo pequefios cambios en el control
potencia-Q de un aerogenerador. Al igual que [HOLO4], este método se basa en
variaciones del angulo de pitch y de la potencia limite del aerogenerador en funcién de
la frecuencia de red. En la zona en la que se limita la potencia del aerogenerador (zona
3), ambos métodos son idénticos. Sin embargo, en las otras zonas [HOLO04] propone
variar el angulo de pitch linealmente con la frecuencia, de tal manera que se realiza
regulacion primaria pero de manera poco precisa. En cambio el método propuesto en
esta tesis realiza regulacion primaria de forma precisa en todo el rango de velocidades
del aerogenerador.

Con viento constante este método funciona perfectamente. Incluso con vientos
fuertemente turbulentos la regulacion funciona de forma bastante aceptable. Las
pequerias desviaciones que se producen en las zonas 1 y 2, debidas a los retardos
introducidos por las dindmicas de los diferentes elementos del sistema, se veran
fuertemente diluidas si se tiene en cuenta la potencia inyectada a la red por todo el
parque eolico. Al ser la regulacion primaria realizada a nivel de turbina, las
imprecisiones en la regulacion de cada turbina se veran compensadas al tomar el
conjunto de un nimero grande de ellas.

Por lo tanto, implementando este método en el control potencia-Q de las turbinas
se consigue reaccionar adecuadamente ante variaciones en la frecuencia de red,
colaborando en equilibrar la generacion de potencia eléctrica con el consumo de la
misma. Ademas, la implementacion del método no resulta especialmente costosa ya que
se basa en gran parte en el control potencia-22 que se utiliza normalmente, por lo que no
hay que realizar cambios de importancia en la estructura de control.
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Analisis y Reduccion de
Corrientes por Tierra

8.1 Introduccion

Los problemas causados por la aparicion de las corrientes por tierra ya han sido
mencionados en la introduccion general. Existe abundante bibliografia sobre técnicas de
modulacion en convertidores binivel [HYEO1] [UNO7] que tratan de reducir estas
molestas corrientes a base de disminuir la tensién en modo comun introducida por estos
convertidores.

En lo que respecta a los convertidores NPC, se han propuesto [HAOO00] [RAT98]
algunos intentos de reducir la tension en modo comdn que consisten en utilizar
Unicamente los vectores medios y el nulo OOO, ya que estos vectores introducen una
tension en modo comun nula. Sin embargo, esto tiene varias desventajas, como la
reduccion de la amplitud maxima de la tension de salida del convertidor, el aumento en
la distorsion armonica y la imposibilidad de controlar la tension del punto medio
mediante modulacion. Parte de estos problemas se pueden superar utilizando, ademaés de
los vectores que introducen tensién en modo comun nula, aquellos que introducen una
tension de /s de la tension de bus (vectores grandes y algunos pequefios) [XIB09]. Con
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esto se consiguen evitar los dos primeros problemas de las técnicas anteriores, quedando
como inconveniente el no poder controlar el punto medio por técnicas software.

Otra posible solucién [VIDO07] consiste en separar el mapa vectorial del NPC en
regiones distintas a las utilizadas en la modulacion clasica, de tal manera que la tension
en modo comun introducida por los vectores pertenecientes a estas regiones sea la mas
homogénea posible. Asi se reducen las variaciones en la tensiéon en modo comun y, por
lo tanto, también las corrientes por tierra. Las tres ultimas modulaciones de las cuatro
presentadas en este capitulo se basan en esta solucion. La primera consiste en modificar
el algoritmo de control de la tension del punto medio, de tal manera que disminuya la
tensién en modo comun originada por el conjunto de los dos convertidores, el GSC y el
MSC.

Para poder comparar entre si las distintas modulaciones, primero se debe obtener
un modelo del sistema que permita conocer las corrientes por tierra originadas por cada
modulacion. Este es el primer paso del capitulo. Posteriormente se analizan las
corrientes por tierra causadas por la modulacion original, y por ultimo se explica cada
nueva modulacion y se realiza una comparacién entre ellas.

8.2 Anadlisis de las corrientes por tierra

8.2.1 Obtencion del modelo para las corrientes por tierra

A la hora de modelizar el sistema, hay que tener en cuenta que las corrientes por
tierra son corrientes en modo comdn de alta frecuencia, por lo que habra que
caracterizar el comportamiento de los elementos a altas frecuencias y ante tensiones en
modo comun. EIl sistema a modelizar se describe en el Anexo A. El modelo se ha
basado en una gran parte en el trabajo realizado en [GUBO03]. A la hora de asignar
valores a los diferentes parametros, se han utilizado, siempre que ha sido posible, datos
experimentales ofrecidos por INGETEAM, y cuando estos datos eran inexistentes, se
ha recurrido a su estimacion. A continuacion se comenta la obtencion del modelo en
modo comun de los diferentes elementos que forman el sistema completo.

Modelo del sistema de conversion back-to-back NPC

El conjunto del convertidor back-to-back estd formado por dos convertidores
trifasicos NPC espalda contra espalda compartiendo el mismo punto medio. Cada fase
tiene tres estados posibles. Asi, un convertidor se puede simplificar como tres fuentes de
tension fase-punto medio, dependiendo el valor de estas tensiones del estado de la fase
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correspondiente. La Fig 8.1 muestra la tension de la fase respecto al punto medio o
correspondiente a cada estado.

\ ESTADO
I 1u FASE Vo <—Vu0
+
- . > l P E/2 ( : )
N -El2 Vvo

0
E/Zl T

Fig 8.1.- Estados de una fase y modelo simplificado de un convertidor

Para obtener el modelo en modo comun de cada convertidor es necesario
descomponer las tensiones que se introducen en el punto medio en sus componentes en
modo diferencial y en modo comun. Para ello se utilizan las férmulas ya presentadas en
el capitulo 4:

1
(81) Vc :g(vuo +Vvo +Vwo)

(8.2) Vy

X

= on _Vc

con V. la tensiébn en modo comln y Vg la tension diferencial de la fase X,
correspondiéndose x a las fases u, v o w. En la Fig 8.2 se muestra el modelo
simplificado del convertidor tras realizarse la descomposicion en tensiones en modo
comun y modo diferencial.

e () (0
- -

Fig 8.2.- Modelo del convertidor con tensiones diferenciales y en modo comun

Vau
—
-
VVO o VC P VdV
AT
de
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La tension en modo comun que introduce cada convertidor depende, l6gicamente,
del estado de cada una de sus fases. En la Fig 8.3 se muestra el mapa vectorial de un
NPC, indicandose, al lado de cada vector, la tension en modo comin que genera en
maultiplos de /s de E. Como se puede apreciar, los vectores grandes introducen una
tensién en modo comun de /s de la tensién de bus, positiva o negativa, segtn los casos.
Los vectores medios no introducen tension en modo comun. Los vectores pequefios
introducen dos o un sexto de tension de bus. Por altimo, los vectores nulos PPP y NNN
introducen %/ de la tensién de bus como tension en modo comun, mientras que el vector
nulo OOO no introduce nada.

vVI’l

\NPN(-l) OPN(0) PPN(1)

NPO(0) NON(-2) \/OONCDN by

PPP(3) :
NPP(1) OPP(2) 000(0) POO(L) PNN(S)VW
WNN 3 ONN(-2)
OOP(l\

POP(2)
NOP() NNO(-2) / \ ONO(-1) PNO()
/NNP(-l) ONP(0) PNP(1)
an

Fig 8.3.- Tension en modo comun de un convertidor NPC

Para modelizar el back-to-back en su conjunto, se utilizan dos modelos
simplificados de convertidor compartiendo punto medio. En lo que se refiere a
capacidades parasitas, el convertidor esta acoplado con la tierra a través de la capacidad
entre el bus de continua y el radiador, y a través de la capacidad entre los
semiconductores y el radiador. Esta Gltima capacidad se puede despreciar frente a la
capacidad parésita del bus de continua, por lo que el acoplamiento del back-to-back sera
modelizado como una capacidad Coq entre el punto medio y tierra correspondiente a la
capacidad parasita entre el bus y el radiador. A dicha capacidad se le ha asignado un
valor tipico de 50 nF. A la izquierda de la Fig 8.4 se muestra el modelo completo con
fuentes de tension del back-to-back, mientras que a la derecha esta el modelo para el
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modo comun, donde se han eliminado las tensiones diferenciales, ya que no afectan a
las corrientes en modo comun.

Vauesc Vaumsc
—» 4—
Vavesc Veesc ~ Vemsc Vavmsc Veasc ~ Vemsc

- L e L

Fig 8.4.- Modelo con fuentes de tension del back-to-back y modelo para modo comun
Modelo del filtro de armonicos

El filtro de armonicos estd compuesto por una inductancia y unas ramas RC a la
salida del GSC. Se considera que el aislamiento entre el neutro formado por las ramas
RC vy tierra es total, por lo que no existira corriente en modo comun circulando por
dichas ramas.

Por otro lado, la inductancia del filtro se supone acoplada magneticamente. Tal
como se ha visto en el capitulo 3, en el caso de este tipo de inductancias la corriente en
modo comun sélo se ve afectada por la inductancia de fugas. Asi pues, el modelo en
modo comun de la inductancia de salida consiste en una inductancia de valor un tercio
de la inductancia de fugas de salida. Se divide la inductancia total de fugas entre tres
debido a que en modo comun se ven las tres inductancias de fugas correspondientes a
cada fase en paralelo. El valor de la inductancia de fugas se estima de alrededor de 3/10
partes de la inductancia total. Por lo tanto, al ser la inductancia de salida de 150 pH, la
inductancia de fugas sera de 45 puH. En el modelo también se incluye una resistencia
que reproduce las pérdidas de cobre de la inductancia en cada fase, de un valor de 30
mQ. Esta resistencia en serie es la resistencia que opone la inductancia a las
componentes en alta frecuencia y es mas elevada que la resistencia que presenta la
inductancia para la componente fundamental debido al efecto pelicular.
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I—mag qug
Y L_/YN
I-mag qug RPCu/3 qug/3
Y L_/YN MA__ MY
Lmag qug
Chii == ==

TTT

Fig 8.5.- Modelo del filtro de armonicos

Modelo de la maquina

La maquina presenta varias capacidades paréasitas. Segun se ve en la Fig 8.6, se
puede diferenciar entre las capacidades bobinado del estator-estator, bobinado del
estator-rotor y estator-rotor.

ESTATOR
Cbob—est

Fig 8.6.- Distintas capacidades parasitas

El modelo se puede simplificar teniendo en cuenta que el entrehierro desacopla
notablemente tanto el rotor y el estator como el rotor y el bobinado del estator. Por lo
tanto, la Unica capacidad que se tendra en cuenta sera la capacidad entre el bobinado del
estator y el estator, para la cual se ha tomado un valor de 950 nF. Esta capacidad se
encuentra distribuida a lo largo de todo el bobinado. Para modelizarla, se separa la
capacidad total en dos partes, siguiendo el modelo en # utilizado en [FRAQ0]. Dos
tercios de dicha capacidad se colocan entre el neutro de la maquina y tierra. El tercio
restante se coloca entre los bornes de la maquina y tierra.
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La inductancia del bobinado L, se considera como la suma de la inductancia de
fugas y la media de las inductancias en los ejes d y g, teniendo un valor de 605 pH. La
capacidad distribuida entre las espiras de los bobinas se considera concentrada en una
sola capacidad Cqs de 70 nF. Para representar el amortiguamiento producido por las
pérdidas de alta frecuencia en el nacleo magnético del motor, se coloca una resistencia
Ram €n paralelo con L. El valor de esta resistencia se ha calculado de tal manera que
coincida con la impedancia caracteristica del circuito LC formado por el paralelo de la
inductancia de cada fase (Ly/3) y la capacidad neutro-tierra [GUBO03], que como ya se
ha dicho anteriormente corresponde a dos tercios de 950 nF. La impedancia
caracteristica se calcula de acuerdo con la relacion (8.3):

(8.3) zZ. ==

Sustituyendo los valores se obtiene una R, de 17.84 Q. Tambiéen se incluye la
resistencia serie de los bobinados Ry, de valor 12.6 mQ, mayor que la resistencia a baja
frecuencia debido al efecto pelicular.

Las tensiones de vacio del generador se suponen perfectamente diferenciales, por
lo que no afectan a las corrientes en modo comdn y se desprecian.

El modelo completo de la maguina en modo comun se representa en la Fig 8.7.

Ram
N\
3Ces
11
11
Ry/3 Lv/3
MA_NN
% Cbob-esJ_ % Cbob-ei

- =

Fig 8.7.- Modelo en modo comun del generador

Modelo del filtro dv/dt

El filtro dv/dt tiene la misma estructura que el filtro de armdnicos. Esta compuesto
por unas inductancias y ramas RC a la salida del MSC. Al igual que en el caso del filtro
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de armonicos, se supondra completamente aislado el neutro de las ramas RC respecto a
tierra, por lo que su influencia en las corrientes en modo comun serd nula. Se toma en
cuenta solamente la inductancia de fugas al ser la inductancia del filtro acoplada
magnéticamente. El valor de la inductancia del dv/dt es de 10 uH, por lo que la de fugas
Ltugavar S€ estima en 3 uH. Asi, el modelo para las corrientes por tierra del filtro dv/dt
consiste en una inductancia de valor Lggava/3. Al contrario que en el caso del filtro de
armonicos, no se incluye una resistencia para simular las pérdidas en el cobre, ya que se
consideran despreciables.

Modelo del transformador

Los devanados del transformador se han modelizado incluyendo su inductancia Ly
y la resistencia Ry. Para la inductancia se ha tomado un valor de 160 uH (tension de
cortocircuito del 6%). Como resistencia se ha tomado un valor de 25 mQ, una vez mas
teniendo en cuenta el efecto pelicular.

En cuanto a las capacidades parasitas, se supone que el secundario del
transformador esta conectado en estrella y con el neutro unido directamente a tierra, por
lo que no habra capacidad paréasita entre estos dos puntos. Se han incluido capacidades
parasitas Ciy de cada fase a tierra de valor 100 nF. Al igual que en el caso de la maquina
las tensiones en los secundarios se suponen perfectamente diferenciales, por lo que se
desprecian en el modelo en modo comdn.

El modelo completo del transformador se muestra en la Fig 8.8.

Rtr/3 Ltr/3
AVAVAN A0 A

3CtrgJ—

-

Fig 8.8.- Modelo del transformador

Una vez presentados los modelos de cada uno de los elementos del sistema que se
van a utilizar, se procede a su union, obteniéndose el modelo completo del sistema en
modo comun. Faltaria en realidad afiadir los elementos parasitos del cableado entre el
convertidor y el generador y entre el convertidor y el transformador. Sin embargo,
teniendo en cuenta que este modelo se realiza simplemente con fines cualitativos y no
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cuantitativos, se ha optado por no incluir dicho cableado con el objetivo de no
complicar en exceso el modelo.

convertidor

Vemsc Veasc
—’ 4—

maquina
Ry filtro
A dv/dt
C
U
R2 Ly L,
MA_"MN NN

filtro
armonicos

transformador

Rs Ls
AMA_NIMN

o710

T

Ry Ls

J.Cs
T

R1= Ram=17.84 Q
C,=3Cs=210 nF
R2=Rb/3=4.2 me
L1=L4/3=201.67 uH

C2=2Chpopb-est/3=633.33 nF

ngCbob.est/3:316.67nF
L2:qugdvdt/3:1 uH
C4=Coy=50 nF
R3:RPCU/3:10 mQ

Ls=Lr,g/3=15 uH
C5=3Cyy=300 nF
R=Ry/3=8.33 mQ
L4=L/3=53.33 uH

Fig 8.9.- Modelo completo del sistema para las corrientes en modo comun

Este modelo consiste basicamente en varios circuitos LC amortiguados por las
diferentes resistencias. La tension en modo comun introducida por los convertidores
excita este circuito LC, originando las corrientes por tierra.

8.2.2 Corrientes por tierra con modulacion inicial

Si se introducen al modelo las tensiones en modo comun producidas utilizando la
modulacion vectorial explicada en el capitulo 3, en adelante modulacion 0, se obtiene la
corriente por tierra representada en la Fig 8.10. A comentar que tanto en esta
modulacion como en el resto que se presentan en este capitulo, las tensiones en modo
comun se obtienen con el sistema en el punto nominal de trabajo.

| por tierra (A)

-100

100

50

-50

4 6
tiempo (ms)

10

Fig 8.10.- Corriente por tierra con modulacion 0

193



up

Capitulo 8

Esta corriente corresponde a la corriente por tierra que retorna del generador, es
decir, en el modelo la corriente se mide entre las capacidades C3 y C4. Como se aprecia
en la figura, son corrientes de alta frecuencia. ElI pico maximo de la corriente esta
alrededor de los 100 A, mientras que su valor eficaz es de 14.5 Arms.

La tension en modo comdn total introducida por los convertidores se puede
considerar como la resta entre la tension en modo comudn del MSC vy la del GSC.
Representando la corriente por tierra junto con esta tension en modo comdn total (Fig
8.11), es evidente que la corriente es generada por los cambios en la tensién, ya que
estos cambios excitan los diferentes sistemas LC de los que esta compuesto el circuito
en modo comun.

Con la modulacién utilizada la tension en modo comun de un sélo convertidor
oscila entre %/s de Vipus ¥ -?/6 de Vius, Ya que en esta modulacion no se utilizan los
vectores nulos PPP y NNN, que introducen una tension en modo comun de +*/5 de V.
La tensién total en modo comdn introducida por ambos convertidores, al ser la resta
entre la tensién de cada uno de ellos, oscila entre */s y -*/ de Vpus.

100+ 1

50 - 1

| por tierra (A)

50 - J

-100 - 1

-500 - 1

-1000 - 1

-1500 - 1

Tension modo comun total (V)

|
8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9
tiempo (ms)

Fig 8.11.- Corriente por tierray tension en modo comun

En los apartados siguientes se intenta reducir la tension en modo comuin
introducida al sistema con el objetivo de reducir las corrientes por tierra. Para ello se
proponen diversos cambios en la manera de realizar la modulacion vectorial. Tanto en el
caso de la modulacién inicial como en las nuevas modulaciones presentadas, se supone
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que el MSC y el GSC conmutan a igual frecuencia y que sus controles estan
sincronizados, es decir, sus periodos de muestreo comienzan en el mismo instante. Si no
se cumplen estas dos premisas, la tensiébn en modo comdn introducida aumenta
considerablemente [DEB96].

8.3 Reduccion de corrientes por tierra

A continuacion se estudian diferentes técnicas de modulacién que intentan reducir
las corrientes por tierra. Se realiza la comparacion entre ellas haciendo hincapié en la
corriente por tierra obtenida, tanto el pico maximo como el valor eficaz de dicha
corriente, y en las pérdidas de conmutacion que originan estas nuevas modulaciones.
Otros factores que también se tienen en cuenta son la capacidad de control de la tension
del punto medio y la distorsion armonica producida por cada modulacion.

8.3.1 Modulacion 1

La primera modificacion que se propone en esta tesis consiste en cambiar el
algoritmo de control del punto medio, de tal manera que ambos convertidores trabajen
siempre con el mismo tipo de vector.

Tal como se dijo en el capitulo 3, el control del punto medio consistia en
aprovechar la redundancia de los vectores pequefios. Se agrupaban los vectores
pequefios en dos tipos, tipo P y tipo N. Cada vector pequefio tipo P tenia su pareja
redundante tipo N, que daba la misma tension de salida pero afectaba a la tensién del
punto medio de manera contraria (si el vector tipo P tendia a elevar dicha tensién, su
redundante tipo N la reducia). La manera en que cada tipo de vector pequefio afecta al
punto medio depende de si el convertidor absorbe o vierte potencia activa. Conociendo
la direccion del intercambio de potencia del convertidor y el estado de la tension del
punto medio, se selecciona el tipo de vector adecuado para mantener la tension del
punto medio bajo control.

Aplicando (8.1), se puede calcular la tension en modo comun que introduce cada
vector pequefio. Como se puede observar en la Tabla 8.1, la tension en modo comln
que introducen los vectores tipo P es positiva y oscila entre */gy %/ de la tensién de bus,
mientras que la que introducen los vectores tipo N es negativa, oscilando entre los
mismos valores absolutos que en el caso de los vectores tipo P.
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TIPOP | Vi TIPON | Ve
POO E/6 ONN -2E/6
PPO 2E/6 OON - E/6
OPO E/6 NON -2E/6
OoPP 2E/6 NOO - E/6
OooP E/6 NNO -2E/6
POP 2E/6 ONO - E/6

Tabla 8.1.- Tension en modo comun introducida por los vectores pequefios

Como ya se ha visto anteriormente, la tension en modo comun total, que es la que
origina las corrientes por tierra, se obtiene como la resta entre la tension en modo
comun introducida por el MSC y la tension en modo comun introducida por el GSC. Lo
ideal a la hora de reducir la tension en modo comun total seria que los dos convertidores
trabajaran con el mismo tipo de vector, sea P 0 N, ya que la resta de dos tensiones del
mismo signo tendrd menor amplitud que la resta de dos tensiones del signo contrario.
Sin embargo, con el algoritmo de control del punto medio implementado sucede
precisamente lo contrario. Al estar el GSC y el MSC trabajando con potencias de signo
contrario (el GSC extrayendo potencia activa hacia la red y el MSC absorbiendo
potencia activa del generador) los tipos de vector pequefio que usan los dos
convertidores son siempre contrarios. Es decir, cuando el GSC utiliza vectores tipo P, el
MSC utiliza vectores tipo N y viceversa.

Con el objetivo de que los dos convertidores utilicen el mismo tipo de vector
pequerio, se procede a modificar el algoritmo de control del punto medio. Para cada
ciclo de muestreo del control, se calcula la carga eléctrica que sera introducida al punto
medio para el caso en que ambos convertidores utilicen vectores tipo P o0 vectores tipo
N, y luego se elige el tipo comdn que introduzca la carga que méas convenga al estado
momentaneo de la tension del punto medio.

Para cada convertidor, la carga que va a ser introducida al punto medio durante el
siguiente ciclo de muestreo se calcula sabiendo los vectores que se van a utilizar durante
ese ciclo, el tiempo de cada vector, y la corriente de cada fase. Para cada vector que se
utilice, la corriente introducida al punto medio es la suma de las corrientes de las fases
que estan en el estado O. Para hallar la carga eléctrica introducida al punto medio por
dicho vector basta con multiplicar la corriente introducida por el vector por el tiempo de
utilizacion de dicho vector. Asi, el calculo de la carga introducida al punto medio
durante un ciclo de muestreo viene dado por:

(84) Qo = tl Z i faseaOV, + t2 Z [ faseaOV, + t3 Z i faseaOV,
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siendo t;, t, y t3 los tiempos de utilizacion de los vectores Vi, Vo y V3
respectivamente, € isaseaovx 1as corrientes que circulan por las fases que estan en el estado
O con el vector V.

No obstante, no es necesario calcular la carga total introducida al punto medio,
basta con calcular la carga introducida por los vectores pequefios Qqpeq, Ya que esta es la
Unica que se puede controlar cambiando el tipo de vector utilizado. En la siguiente tabla
se muestra dicha carga para el caso de las 12 primeras zonas Yy utilizando vectores
pequefios tipo P.

Qopeq €SCOgiendo vectores tipo P
Zonal | Que =iyt +i,t; | Zona7 Qopeg = Tuly
Zona 2 Qg = Tulz —yt; Zona 8 Qg =~y
Zona 3 Qopeg = —iuly Zona9 | Queq = —iyt, +1i,t;
Zona 4 Qopeqg = luls Zonal0 | Queg =it — ity
Zona5 | Qe =lut: — ity | Zonall Qopeqg = —iuty
Zona6 | Queq = -it, +i,t; | Zona 12 Qopeg = Iuly

Tabla 8.2.- Carga introducida al punto medio por vectores tipo P en las zonas 1-12

El tiempo esta referido no al orden, sino al nimero de vector. Asi, t; no es el
tiempo del primer vector de la secuencia, sino el tiempo asociado al vector Vi (ver
secuencias de vectores en el capitulo 3). La carga introducida en las zonas 13 a 24 es
justamente la contraria de la introducida en las zonas 1 a 12 respectivamente. Esto se
deduce por simple observacion de las secuencias de vectores. Por otro lado, la carga
introducida al punto medio en el caso de utilizar vectores tipo N es también la contraria
a utilizar vectores tipo P. Dicho de otra forma:

(8.5) si zona>12  Qgpeq(zONa) = -Qqpeq(zONa-12)

(8.6) Qopeq(tipo N) = -Qqpeq(tipo P)

De esta manera se puede calcular la carga introducida al punto medio por los
vectores pequefios de cada convertidor. Después se compara la carga introducida al
punto medio por el conjunto de los dos convertidores en el caso de que ambos utilicen
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el tipo P con la carga introducida cuando ambos utilizan el tipo N y se selecciona el tipo
que mejor se adecue a la situacion momentanea de la tension del punto medio. Asi se
consigue al mismo tiempo controlar el punto medio y que los dos convertidores utilicen
siempre el mismo tipo de vector pequefio, reduciendo la amplitud de la tensién en modo
comun. En la Fig 8.12 se muestra el esquema de este nuevo algoritmo de control (a
recordar que se utiliza el convenio de corriente saliente por el punto medio como
corriente positiva):

modulacion GSC
t1,t,t;

IU) IVIIW

modulacién MSC
t11t21t3

IU) IVIIW

'

'

, tipoPGSC , tipoPMSC
calculo Qopegipo calculo Qopeipo
QopeqtipoNGSC QopeqtipoNMSC

QopeqtipoP = QopeqtipoPGSC + QopeqtipoPMSC
QopeqtipoN = QopeqtipoNGSC + QopeqtipoNMSC

AV =V - Ve,
v !
siAV >0 SiAV <0
v !
introducir extraer
corriente corriente
V‘ l ¢ \
5! Qotipop < Qotipon t@po =P 3! Qotipor > Qotipon t!po =P
S QOtipoP > QOtipoN tIpO =N Sl QOtipoP < QOtipoN t|p0 =N

Fig 8.12.- Algoritmo de modulacion 1

Con esta modificacion se logran reducir los valores de la tension de modo comun
total. Antes de cambiar el algoritmo de control del punto medio, la méxima tension en
modo comun posible era de +*/s de Vs, que se daba cuando cada convertidor utilizaba
un vector pequefio cuya tensién en modo comn era de valor absoluto /g de Vis. Con el
nuevo algoritmo, la maxima tensién en modo comun sera de +3/¢ de Vi, que se dara
cuando un convertidor utilice un vector pequefio de +°/s de Vpus y el otro convertidor
emita un vector grande que introduzca tension en modo comun de signo contrario a la
tension introducida por el vector pequefio del otro convertidor. En la Fig 8.13 se
compara la tension en modo comun total con las dos modulaciones.
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Modulacién 0 Modulacion 1

2000 : : : : 2000

1500 g 1500 + 1
2 1000 ] 2 1000 1
= =
° IS
- 500 y - 500 ¢ 1
> >
1S IS
8 0 38 0
(=} (=]
g g | |
Q o |
£ -500 g -500
o o
=] =}
2 -1000 < -1000 | 1
(5] (5]
[ [

-1500 H -1500 + 1

_2000 L L L L _2000 I I I I
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
tiempo (ms) tiempo (ms)

Fig 8.13.- Tension en modo comun total con modulacién 0 y modulacién 1

Como se aprecia en la anterior figura, con el cambio en el control del punto medio
los valores mé&ximos de la tension en modo comun total se reducen. Esta reduccién se
traduce en una disminucidn de las corrientes por tierra, pasando el valor eficaz de dicha
corriente de 14.5 Arms que se obtenian con la modulacion normal a 13.4 Arms que se
obtienen con esta nueva modulacion. También se reduce el maximo pico en la corriente,
de alrededor de 100 a alrededor de 80 A. En la Fig 8.14 se muestran ambas corrientes

por tierra.
Modulacién 0 Modulacién 1
100 | ‘ ‘ ‘ ‘ ] 100 | ‘ ‘ ‘ ‘ 1
50 + H 50 + e
< <
© | i
g 0 " g 0
S S
o o
-50 | 1 -50 | 1
-100 | 1 -100 } 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
tiempo (ms) tiempo (ms)

Fig 8.14.- Corrientes por tierra con modulaciones 0y 1
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Para comparar la distorsion arménica originada por ambas modulaciones, se opta
por realizar la suma cuadratica de los arménicos presentes en la tension de salida del
GSC. Esta suma se realiza incluyendo las frecuencias desde 100 Hz hasta 6 kHz, ambas
inclusive. Tal como se ve en la Fig 8.15, donde se muestra el espectro armonico de la
tension del GSC con la modulacion 0, abarcando este rango de frecuencias se tiene en
cuenta la mayoria de armonicos de importancia, y los armonicos de tension de
frecuencia superior se desprecian, ya que debido al filtro de armoénicos que hay a
continuacion del GSC no seran capaces de perturbar la red eléctrica.

350

300

250

200

150

Amplitud (V)

100

50

il “ d UMMMMW..

0 5000 10000 15000
Frecuencia (Hz)

Fig 8.15.- Espectro armonico de tension de salida del GSC

La suma cuadratica se realiza de acuerdo con la siguiente formula:

6000Hz

ZV frec

frec=100Hz

(8' 7) Scua =

Si se compara la suma cuadratica de armonicos obtenida para las modulaciones 0
y 1, se comprueba que son muy similares, siendo la correspondiente a la modulacién 1
el 101.8% de la modulacion 0. Esto es debido a que la Unica diferencia entre las dos
modulaciones es el tipo de los vectores pequefios que se utilizan, y en lo que se refiere a
la tensién de salida el tipo de los vectores es un factor que no afecta, ya que los vectores
pequerios de tipos distintos imponen la misma tension de salida.

En lo que se refiere a las pérdidas de conmutacion, el nimero de conmutaciones
por periodo de muestreo tampoco se ve afectado por el tipo de los vectores usados, por
lo que las pérdidas son parecidas en ambas modulaciones. Concretamente, las pérdidas
con la modulacién 1 son el 97.8% de las pérdidas con la modulacion 0.
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Como contrapartida, el control del punto medio de la nueva modulacion es menos
efectivo, ya que evidentemente lo mejor seria que cada convertidor utilizara un tipo
distinto, ya que manejan potencias de signo diferente. En la Fig 8.16 se representa la
respuesta, para ambas modulaciones, de la tension del punto medio ante una
perturbacion en forma de inyeccion de corriente continua por el punto medio dada en el
instante 0. Aunque las dos modulaciones son capaces de rechazar la perturbacion, se
puede apreciar que la modulacion 1 presenta un mayor rizado que la modulacion 0.

Modulacién 0 Modulacion 1
1200 : 1200
~ 1150+ b ~ 1150+
2 2
2 2
£ £
2 1100 B 2 1100} B
s 5
(o] o
c c
b=} 2
2 L
F 1050 | ] F 1050 | ]
1000 : 1000 -
-05 0 0.5 -0.5 0 0.5
tiempo (s) tiempo (s)

Fig 8.16.- Respuesta de tension del punto medio ante perturbacion

8.3.2 Modulacion 2

Con la modulacion anterior se reducia la amplitud maxima de la tensién en modo
comn total de +*/¢ de Vpus a +°/5 de Vs, consiguiéndose una reduccion en el valor de la
corriente por tierra. Sin embargo, esta corriente depende méas del nimero y la amplitud
de los saltos en dicha tensién que de los valores maximos de la tension en modo comun,
ya que son los saltos los que excitan los LC del circuito en modo comun.

En la Fig 8.17 se observa como en la modulacion 0 y en la 1 el nimero y amplitud
de los saltos en la tensién en modo comun son idénticos. En cada periodo de muestreo
(400 ps) se producen 8 saltos de amplitud /s de Vis. Esto es debido a que la tensién en
modo com(n introducida por un Gnico convertidor tiene 4 saltos de /s de Vi en cada
periodo de muestreo, como se puede comprobar al observar las secuencias vectoriales
utilizadas. Al ser la tension en modo comun total la resta de la tension en modo comun

de cada convertidor, estas 4 variaciones por convertidor se convierten en 8 variaciones
en la tension total.
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Modulacién 0 Modulacion 1
1200 : : : 500 ¢ ; ; ; 4
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Fig 8.17.- Variaciones en la amplitud de la tensién en modo comun

Si la modulacién 1 reduce algo la corriente por tierra es debido a que al utilizar
ambos convertidores el mismo tipo de secuencias, los saltos en la tensién en modo
comun de cada convertidor tienen el mismo signo, lo que hace que en el caso de alguna
conmutacion simultanea entre ambos convertidores la tension total de modo comin no
varie.

Una manera mas efectiva de reducir la corriente por tierra consiste en disminuir el
numero de saltos en la tension en modo comin de cada convertidor. En [VIDO7] se
propone cambiar las regiones utilizadas en la modulaciéon de tal manera que en cada
region, de los tres vectores que se utilicen, dos introduzcan una tensién en modo comun
idéntica. La modulacion 2 que se va a presentar a continuacion utiliza esta técnica, por
lo que no es novedosa. A pesar de ello, se comenta en esta tesis porque las dos
siguientes modulaciones, la 3 y la 4, que si que son novedosas, estan basadas en ésta.

La modulacion 2 consiste en utilizar el mapa de vectores representado en la Fig
8.18. En este mapa también se indica, mediante flechas, el orden en el que se utilizan los
vectores dentro de cada region. Al igual que en la modulacion 0, las secuencias son de
ida y vuelta, es decir, primero se utilizan unos vectores y luego se utilizan esos mismos
vectores pero con orden inverso. Con esta nueva distribucion de regiones y este orden
de vectores, se pasa de tener en la tension en modo comun de un Unico convertidor
cuatro cambios de Y/ de Vys cada periodo de muestreo a tener dos cambios de la misma
amplitud durante dicho intervalo. Esto reduce el nimero de cambios en la tension de
modo comun total de 8 por periodo de muestreo a 4 por periodo de muestreo, en ambos
casos siendo las variaciones de /s de V.
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Fig 8.18.- Mapa vectorial de la modulacién 2

Logicamente, al cambiar el mapa de regiones, también se debe cambiar el
algoritmo utilizado para la modulacion vectorial. En el transcurso de esta tesis se ha
desarrollado un algoritmo que minimiza el nimero de célculos necesarios para obtener
los tiempos de emisién de cada vector. Dicho algoritmo esta expuesto en el Anexo B.
Utilizando este algoritmo, el incremento en el tiempo de calculo necesario para esta
modulacion respecto al necesario para la modulacion 0 (descrita en el apartado 3.3.2) es
practicamente despreciable, ya que las pocas operaciones extra necesarias son
operaciones tipo suma o permutacion, no consumiendo apenas tiempo de calculo.

Introduciendo al modelo de modo comun las tensiones producidas al utilizarse
esta modulacion, se obtiene la corriente por tierra representada a la derecha de la Fig
8.19. Si se compara la corriente por tierra originada por la modulacion 2 con la
originada por la modulacién 1, se observa como con la modulacion 2 el nimero de
picos en dicha corriente es sensiblemente menor. La amplitud méxima de estos picos es
de alrededor de 90 A. Este menor numero de picos también se traduce en un descenso
del valor eficaz de la corriente, pasando de 13.4 Arms a 9.3 Arms.
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Fig 8.19.- Corriente por tierra con modulacion 1y 2

Esta reduccion en la corriente por tierra viene originada por el menor nimero de
variaciones en la tensién de modo comun total. Esto se puede ver claramente en la Fig
8.20, donde se observan 4 saltos por periodo de muestreo en la modulacién 2 frente a 4

saltos en la modulacion 1.
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Fig 8.20.- Tension en modo comun total para modulaciones 1y 2

94.2 94.¢

Al utilizarse secuencias de vectores no optimizadas en cuanto a ndmero de
conmutaciones (ver Anexo B), las perdidas aumentan con respecto a las modulaciones
anteriores. Concretamente, las pérdidas de la modulacién 2 son el 121.5% de las

obtenidas con la modulacién 0.
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La distorsion arménica también aumenta debido a la forma de las regiones
utilizadas. Cuanto mayor es la distancia entre el vector referencia a sintetizar y los
vectores del mapa vectorial que se utilizan para sintetizarlo, mayor es la distorsion
armonica. Utilizar regiones con forma de triangulos equilateros, tal como las utilizadas
en la modulacion 0, minimiza esta distancia, lo que permite minimizar la distorsion
armonica. Al haberse cambiado la forma de las regiones en la modulacién 2, la
distorsion arménica aumenta, siendo la suma cuadratica de armonicos que presenta la
modulacion 2 el 133.2% de la que presenta la modulacion 0.

La modulacién 2 no permite variar de tipo de vector pequefio, por lo que el
control de la tension del punto medio se hace imposible. En la Fig 8.21 se hace patente
este hecho, primero por el gran rizado que presenta la tensién del punto medio en
comparacion con la tension obtenida con la modulacién 0, y luego por el desvio
permanente que provoca la perturbacion en forma de corriente continua por el punto
medio introducida en el instante 0.

Modulacién 0 Modulacion 2
1200 ; 1200
1100 MHWMWW\WWWWWWMW 1100 | |
S S
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3 1000+ 1 3 1000+ R
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g =}
oy [
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- 900+ 1 - 900t R
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(%} (72}
5 &
[ [
800 + 1 800 +
700 ‘ 700 ‘
-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
tiempo (s) tiempo (s)

Fig 8.21.- Tension del punto medio con modulacion 0y 2
8.3.3 Modulacion 3

La modulacion 2 consigue reducir el nimero de variaciones en la tensién de modo
comun introducida por los convertidores, reduciéndose también por lo tanto las
corrientes en modo comdn. Sin embargo, al utilizarse esta modulacion se pierde la
capacidad de control de la tension del punto medio. La modulacion 3 que se propone en
la presente tesis permite controlar dicha tension sin aumentar el nimero de variaciones
en la tension en modo comun, lo que representa una ventaja respecto a la modulacion
presentada en [VIDO7]. Esto se consigue utilizando los mapas de vectores mostrados en
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la Fig 8.22 y en la Fig 8.23, que permiten utilizar tipos de vector pequefios distintos sin
aumentar el namero de cambios en la tension de modo comun. En dichos mapas
también se muestra el orden de utilizacién de los vectores. Al igual que en las
modulaciones 2 y 0, las secuencias son de ida y vuelta. El control de la tension del
punto medio se realiza de igual manera que con la modulacion 0, mediante control por
histéresis, seleccionando el tipo de vector pequefio mas adecuado a la situacion del
punto medio. En funcion del tipo de vector se utiliza un mapa u otro para realizar la
modulacion.

Al igual que para la modulacion 2, para esta modulacion también se ha
desarrollado un algoritmo que intenta minimizar el tiempo de célculo necesario. Dicho
algoritmo se expone en el Anexo C. Al ser esta modulacion mas compleja que la
modulacion 2, el tiempo de célculo aumenta levemente, ya que se incluye alguna
operacion compleja mas, concretamente, una raiz cuadrada, una arcotangente, un senoy
un coseno mas que las operaciones necesarias para la modulacion 2.
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Fig 8.22.- Mapa vectorial de la modulacion 3 para tipo P
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Fig 8.23.- Mapa vectorial de la modulacion 3 para tipo N

Esta modulacion permite utilizar vectores pequefios de tipo P o tipo N segln
convenga, lo que proporciona un correcto control de la tension del punto medio, similar
al que se consigue con la modulacién 0. En la siguiente figura se aprecia como se
rechaza correctamente la perturbacion en el punto medio y como la tension presenta un
nivel de rizado solamente un poco superior al logrado con la modulacion 0.
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Fig 8.24.- Tension del punto medio con modulaciones 0y 3
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Las pérdidas de conmutacion de la modulacion 3 son superiores a las de la
modulacion 2 (mientras la modulacion 2 tenia el 121.5% de las pérdidas con la
modulacion 0, la modulacion 3 tiene el 137.2%) debido a las conmutaciones extra en los
cambios de tipo. La distorsion armonica es similar a la introducida por la modulacion 2
(129.3% de la modulacion 0 frente al 133.2% que introducia la modulacién 2).

En lo que se refiere a la corriente por tierra, el valor eficaz aumenta (con respecto
a la modulacion 2) de 9.3 a 12.5 Arms, a pesar de que el nimero de variaciones en la
tensién en modo comun por periodo es idéntico en ambas modulaciones. Esto es debido
a las grandes variaciones en la tension en modo comun que se dan en la modulacién 3
en los cambios de regién y sobre todo en los cambios de tipo.

En la modulacién 2 no aparecen saltos mayores de un “/g de Vs debido a que
todas las secuencias de vectores, independientemente de la region, empiezan y acaban
con una tension en modo comun de 0 (Fig 8.18). Por lo tanto, al inicio y al final del
periodo de muestreo la tension en modo comun total siempre sera nula, incluso en los
momentos en los que alguno de los convertidores cambia de region. Sin embargo, en la
modulacion 3 las secuencias de vectores pueden empezar con distintos valores de
tension en modo comun, tal y como se puede ver observando los mapas de vectores (Fig
8.22 y Fig 8.23). Esto provoca que cuando un convertidor cambie de region, o ambos
cambien de tipo (a recordar que el cambio de tipo es simultaneo en ambos
convertidores), los saltos en la tensién en modo comin sean mayores a /s de Vyus. A la
derecha de la Fig 8.25 se observan los picos en la corriente por tierra causados por estos
saltos de mayor ampitud.
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Fig 8.25.- Corriente por tierra con modulacion 2y 3
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En la siguiente figura se aprecia el gran pico (casi 250 A) en la corriente por tierra
originado por una variacion en la tensién de modo comdn de amplitud Vps.
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Fig 8.26.- Detalle de pico en corriente por tierra
8.3.4 Modulacion 4

La modulacion anterior permite controlar la tension del punto medio manteniendo
los cuatro saltos de /s de Vpus por periodo de muestreo en la tensién en modo comdn
total. Sin embargo, en los cambios de region y en los cambios de tipo se producen saltos
mayores de /s de Vi, 10 que origina grandes picos en la corriente por tierra y el
aumento del valor eficaz de dicha corriente respecto a la modulacién 2. La ultima
modulacion que se propone en esta tesis, la modulacién 4, pretende resolver este
problema limitando la variacion de la tension en modo comun total a su minimo valor
posible.

A partir de ahora, teniendo en cuenta que las variaciones en la tension de modo
comin estan discretizadas a '/ de Vs, Se tomaré este valor como unidad de medida
para dichos saltos. También, a cada region del mapa vectorial se le ha asociado una
clase, que coincide con el valor de la tensién en modo comun que introduce al principio
del periodo de muestreo (Tabla 8.3). Esta variedad en las tensiones en modo comun de
inicio hace que en los cambios de region y sobre todo en los cambios de tipo las
variaciones en la tension en modo comun total aumenten.
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k=0,1,2 clase (tipo P) | clase (tipo N)
Si region=1+8k 1 -1
Si region=2+8k 2 -2
Si region=3+8k 2 -2
Si region=4+8k 1 -1
Si region=5+8k 1 -1
Si region=6+8k 0 0
Si region=7+8k 2 -2
Si region=8+8k 1 -1

Tabla 8.3.- Clase de las distintas regiones

Mediante la Tabla 8.3 y conociendo el tipo de vector que utiliza cada convertidor
(a recordar que el tipo de vector es complementario, si un convertidor utiliza vectores
tipo P el otro utiliza vectores tipo N) es posible conocer la tensién en modo comun
inicial total Vmcini que se va a imponer en el periodo de muestreo siguiente, ya que se
correspondera a la resta entre la tension en modo comun que introduce al inicio del
periodo el MSC vy la tension que introduce el GSC, o lo que es lo mismo, a la resta
entre la clase de la region donde esté situada la tension de referencia del MSC y la clase
de la regién del GSC (8.8). La tensién en modo comun con la que va a acabar el periodo
de muestreo actual (Vimcant) también es una variable conocida.

(8.8) Vmcini = ClaseMSC - Clase(;sc

El objetivo de la modulacion 4 es igualar Vicant Y Vimcini, Y €N el caso de que no sea
posible, minimizar la diferencia entre ambas. La modulacion se sigue realizando con los
mismos mapas vectoriales de la modulacién 3. Para limitar la variacion en la tension en
modo comun entre dos periodos de muestreo (dentro del periodo de muestreo la
variacion ya esta limitada a 1, debido a que se utilizan los mapas vectoriales de la
modulacion 3), se usan dos métodos. Por un lado, cambiar el orden de los vectores en la
secuencia a utilizar y, por el otro, cambiar el tipo de vectores a utilizar por un
convertidor.

En la modulacion 3 las secuencias de vectores son tales que, en el caso de utilizar
vectores tipo P, primero se utiliza el vector (o vectores) con una tension en modo comdn
mayor, luego los vectores con modo comdn menor, y por ultimo se acaba utilizando otra
vez los mismos vectores del principio. En el caso de vectores tipo N, la secuencia es la
contraria, ya que primero se utiliza el vector con modo comun menor. Se pueden utilizar
otras secuencias (a partir de ahora denominadas como “inversas”) que intercambian el
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orden de la tension en modo comdn introducida, utilizandose primero los vectores con
menor modo comun y luego los vectores con mayor modo comun en el caso de vectores
tipo P, y haciendo lo contrario en el caso de vectores tipo N (a tener en cuenta que
cuando se habla de mayor o0 menor modo comun no se hace referencia al valor absoluto,
sino al valor teniendo en cuenta también el signo). La modulacion 4 hace uso de dichas
secuencias inversas para limitar los saltos de tension.

Para comprobar como esto es posible, se va a analizar un caso concreto.
Supongamos que el MSC esta en una region de clase 2 utilizando vectores tipo P, y el
GSC esta en una region de clase -1 utilizando vectores tipo N.

VmcMSC VmcGSC Vmctot

tipo P normal tipo N normal , ,

2 2 0
1 - -1 -1 = \—‘2 ’—|2

tipo P inverso tipo N normal

2 0
1 1 - -1 -1 = 2 2 2
tipo P normal tipo N inverso
2 2 0 0 3 3

1 -_| -1 r:;l_ 2 _Ig

tipo P inverso tipo N inverso

e TS T O

Fig 8.27.- Efecto de utilizar secuencias inversas con MSC con tipo P y GSC con tipo N

Como se ve en la Fig 8.27, utilizando secuencias inversas es posible alterar la
tension en modo comun inicial que se va a introducir. El efecto de utilizar secuencias
normales o inversas depende del tipo de vector que utilice cada convertidor, segun se ve
en la Tabla 8.4, donde se muestra la alteracion producida en Vpcini respecto a la
obtenida utilizando la relacion (8.8).
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MSC tipo P MSC tipo N
GSC tipo N GSC tipo P

MSC normal, GSC normal 0 0
MSC inverso, GSC normal -1 +1
MSC normal, GSC inverso -1 +1
MSC inverso, GSC inverso -2 +2

Tabla 8.4.- Variacion de Vgni CON secuencias normales e inversas

Variando el tipo de secuencia se puede adaptar Vicini para que se iguale a la
tension en modo comun final Vicant del periodo de muestreo anterior. Por ejemplo, para
el caso mostrado en la Fig 8.27, si Vimcant tiene un valor de 1, se utilizarian secuencias
inversas en ambos convertidores. Asi se consigue que la tension en modo comun sea la
misma al inicio del presente periodo que al final del anterior. De la otra manera,
utilizando secuencias normales, la tensién en modo comun sufrirfa una variacion de s
de Vpys entre los dos periodos de muestreo.

En algunos casos, sobre todo cuando el algoritmo de tension del punto medio
cambia el tipo de vector que estan utilizando los convertidores, la diferencia entre Vicant
Y Vincini €S demasiado amplia como para que pueda ser anulada mediante secuencias
inversas. En estos casos, existe la opcién de cambiar el tipo de vector utilizado por un
convertidor, de tal manera que sea el contrario al que impone el control del punto
medio. Esto se traduce en que los dos convertidores trabajen con el mismo tipo de
vector en vez de con tipo diferente. Al cambiar el tipo de vector de un convertidor,
también cambiara la clase de la region en la que esta el vector referencia, y por lo tanto
el valor de la tension en modo comun que introducira este convertidor. En la Fig 8.28 se
muestra como varia la tension en modo comun introducida para el caso de un mismo

vector referencia pero distinto tipo de vector a utilizar.
TIPOP TIPO N

region 11 |:> clase 2 region 13 |:> clase -1

Fig 8.28.- Cambio de tensién en modo comun introducida al cambiar de tipo
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Cambiando el tipo de vector a utilizar por el GSC o por el MSC, de tal forma que
los dos convertidores trabajen con tipos iguales, Vicini cambiara, pudiendo quedarse mas
cerca de Vmeant. Hay que tener en cuenta que existen dos opciones, cambiar el tipo del
GSC o cambiar el tipo del MSC, y que las dos opciones daran un valor de Vpgini
distinto. En lo siguiente se nombrara como Viginitipcon & 18 Vimcini @sociada al caso de
utilizar los tipos de vector que indica el control de tension del punto medio, Y Vincinitipig &
la Vincini Obtenida al utilizar tipos iguales. Aparte de trabajar con tipos iguales, también
se pueden variar las secuencias a utilizar, de igual manera a como se hacia trabajando
con tipos distintos. En la Tabla 8.5 se muestra la variacion de Vicinitipig @ante cambios en
las secuencias utilizadas.

MSC tipo P MSC tipo N
GSC tipo P GSCtipo N

MSC normal, GSC normal 0 0
MSC inverso, GSC normal -1 +1
MSC normal, GSC inverso +1 -1
MSC inverso, GSC inverso 0 0

Tabla 8.5.- Variacion de Vini CON secuencias normales e inversas y tipos iguales

Trabajar con tipos iguales en ambos convertidores no es lo idéneo para el control
del punto medio, por lo que esta solucion s6lo se empleara de manera transitoria. Por lo
tanto, el objetivo de utilizar tipos iguales no es igualar Vicant Y Vimcini» SINO acercar Vicant
a Vmcinitipcon. POr €so, cuando se utilicen tipos iguales se elegira la combinacion de
secuencias inversas y normales cuya Vncini S€ distancie en 1 respecto a Vicant, Y que el
distanciamiento sea en direccion a Vmcinitipcon-

Por ejemplo, supongase que el MSC esta trabajando con vectores tipo P y en la
region 11 (clase 2), y el GSC esta trabajando con vectores tipo N (los dos convertidores
trabajan con vectores de tipos distintos) en la region 21 (clase -1). Si en el periodo de
muestreo siguiente el control de tension del punto medio decide cambiar de tipo de
vectores, el MSC tendria, en principio, que trabajar en la region 13 (clase -1) y el GSC
en la region 20 (clase 1). Asi, Vmcant tiene un valor de 3 'y Vicinitipcon Vale -2. Esto
significa que entre los dos periodos de muestreo la tension en modo comun total tendra
un salto de 5 sextos de Vys. Utilizando secuencias inversas en ambos convertidores,
teniendo en cuenta que el tipo de MSC es N, se podria elevar Vicinitipcon hasta 0,
reduciendo el salto a 3 sextos. Ante esta situacion, se opta por que el MSC ignore el
tipo de vector demandado por el control de tension del punto medio, y siga utilizando
vectores tipo P, por lo que seguird en una region de clase 2. Asi, la tension inicial en
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modo comun total del periodo de muestreo pasa a ser Vmcinitipig, que vale 1. Utilizando
secuencia inversa en el GSC, se puede elevar Viinitipig @ 2, y asi se consigue reducir el
salto entre Vincant Y Vmcinitipig & 1. En €l siguiente periodo de muestreo, Vimcant pasa a ser 2
(como los periodos de muestreo acaban con la misma tension en modo comun con la
que empiezan, Vmcini de un periodo pasa a ser Vicant del siguiente). Utilizando secuencias
normales en ambos convertidores, Vicinitipig Valdra 1. Se mantiene el salto de un sexto de
tension de bus, y se va acercando Vimcant & Vimcinitipcon. POr Ultimo, en el siguiente periodo
ambos convertidores utilizan los tipos de vector correctos y secuencias inversas.

El proceso se muestra en la Fig 8.29. Se ha pasado de tener un salto en la tension
en modo comin de /s de Vpus @ tener tres saltos de /g de Vi, simplemente utilizando
durante dos periodos de muestreo el mismo tipo en ambos convertidores.

Vimetot | periodo muestreo - periodo muestreo | periodo muestreo : periodo muestreo

|

» N » | » | »

o P N W

MSC GSC MSC GSC ' MSC GSC 'MSC GSC

tipoP tipoN tipoP tipoP tipoP tipoP  tipoN tipoP
clase2 clase-1 clase2 clasel «clase2 clasel clase -1 g:lase 1
normal normal normal inversa inversa inversa inversa Inversa

Fig 8.29.- Cambio de tipo utilizando tipos iguales

En situaciones muy ocasionales, esta técnica no consigue reducir el salto entre
Vicant Y Vmcini @ 1. En estos casos, se recurre a utilizar en cada convertidor los tipos
contrarios a los exigidos por el control del punto medio. Del mismo modo que el utilizar
tipos iguales, esto se hace solo de forma transitoria y con el objetivo de acercar Vicant Y
Vimeinitipcon- Al utilizarse tipos contrarios a los necesarios para controlar el punto medio,
cada convertidor utilizard un tipo distinto al otro, por lo que el efecto de utilizar
secuencias normales o inversas es el mismo que el mostrado en la Tabla 8.4.

El algoritmo completo de la modulacion 4 se expone en el Anexo D. Este
algoritmo parte de los resultados de la modulacién 3, e indica el tipo de vectores (P o N)
y el tipo de secuencias (normales o inversas) a utilizar por cada convertidor para
minimizar los saltos en modo comun. No tiene ninguna operacion compleja, ya que se
basa en restas y en condiciones ldgicas sencillas, por lo que el aumento de tiempo de
calculo provocado por la inclusion de esta modulacion es despreciable.
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En la Fig 8.30 se comparan las corrientes por tierra obtenidas con la modulacion 3
y la 4. Los grandes picos de corriente de la modulacion 3 han desaparecido, siendo el
maximo pico de corriente de la modulacién 4 de alrededor de 80 A. El valor eficaz de la
corriente también ha disminuido, pasando de 12.5 Arms a 9.7 Arms. Toda esta mejoria
es debida a la limitacion de los saltos en la tension de modo comun.

Modulacion 3 Modulacion 4
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Fig 8.30.- Corriente por tierra con modulaciones 3y 4

Las pérdidas de conmutacion de las modulaciones 3 y 4 son muy parecidas
(137.2% de la modulacion 0 que se obtiene con la modulacion 3 frente al 138.2% que se
obtiene con la 4). También es similar la distorsion arménica de la modulacion 4
(128.1% de la modulaciéon 0) y la modulacion 3 (129.3%). Esto es debido a que las
regiones y vectores utilizados en ambas modulaciones no cambian, simplemente cambia
el orden en que se emiten dichos vectores.

En cuanto al control de la tensién del punto medio, la modulacién 4 controla el
punto medio perfectamente, al igual que la modulacion 3. En la Fig 8.31 se aprecia un
nivel de rizado ligeramente superior al conseguido con la modulacién 3, debido a que
los cambios de tipo demandados por el control de la tension del punto medio no se
realizan inmediatamente.
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Fig 8.31.- Tension del punto medio con modulaciones 3y 4

8.4 Conclusiones

En este capitulo se han presentado cuatro modulaciones que persiguen reducir las
corriente por tierra originadas en el sistema, disminuyendo para ello la tension en modo
comun introducida por el conjunto de los dos convertidores, el GSC y el MSC. De estas
cuatro modulaciones, tres son originales (la 1, la 3 y la 4), mientras que la modulacién 2
esta presentada en [VIDO7].

La primera modulacién presentada consiste en hacer que los dos convertidores
trabajen siempre con el mismo tipo de vector, sea P o N. La segunda modulacidn utiliza
un mapa vectorial distinto al de la modulacion original, de tal manera que se reduce el
nmero de variaciones en la tensién en modo comun, pero se pierde la redundancia de
los vectores pequefios necesaria para el control del punto medio. La tercera modulacion
utiliza dos tipos de mapa vectorial, cada uno asociado a un tipo de vector, P o N. Asi se
recupera el control del punto medio, sin aumentar el nimero de variaciones de tension
en modo comin que tenia la modulacién 2. Por altimo, la modulacién 4 utiliza los
mismos mapas vectoriales que la modulacion 3, y mediante cambios en el orden de los
vectores y suavizando la transicién entre un tipo y otro de vector, consigue reducir las
corrientes por tierra originadas por la modulacién 3, manteniendo el control del punto
medio.

Para comparar las distintas modulaciones entre ellas, se han utilizado diversas
variables. Por un lado, se ha calculado el valor eficaz de las corrientes por tierra
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obtenidas. También se ha comparado la distorsion arménica provocada por cada una de
ellas, realizando la suma cuadratica de los arménicos de tension a la salida del GSC,
con frecuencias desde 100 Hz a 6 kHz. Las pérdidas de conmutacion también se han
calculado. Por dltimo, se ha tenido en cuenta la capacidad de control de la tensién del
punto medio. Todas estas variables estan reflejadas en la siguiente tabla, donde los
valores estan referidos a los resultados obtenidos con la modulacién 0.

e . . - Pérdidas Control
Modulacion | I eficaz por tierra | £ armonicos L .
conmutacion | punto medio
0 1 1 1 Sl
1 0.92 1.02 0.98 Sl
2 0.64 1.33 1.21 NO
3 0.86 1.30 1.37 Sl
4 0.67 1.28 1.38 Sl

Tabla 8.6.- Comparativa entre distintas modulaciones

Tal y como se ve en esta tabla, las modulaciones que mas reducen el valor de las
corrientes por tierra son la 2 y la 4. Ambas reducen estas corrientes en un 35%. Sin
embargo, esta reduccion se consigue a costa de aumentar la distorsion arménica,
alrededor de un 30% en los dos casos, y también de mas péerdidas de conmutacién, el
20% mas en el caso de la modulacion 2, y el 40% mas en el caso de la 4. Aunque la
modulacién 2 reduce las corrientes por tierra en igual medida que la 4 con la mitad de
aumento en las pérdidas, tiene como desventaja el no permitir controlar la tension del
punto medio por software, por lo que en el caso de querer utilizar esta modulacion
habria que introducir un dispositivo de control hardware para el punto medio.
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9.1 Conclusiones

La energia eélica ha experimentado un continuo crecimiento en términos de
potencia instalada e importancia dentro del sistema de generacion eléctrico durante las
Gltimas décadas. Este crecimiento ha venido acompafiado por un aumento en la potencia
de los aerogeneradores con vistas a reducir el coste de la energia producida.

Las estructuras de conversién clésicas, compuestas por un sistema back-to-back
con convertidores binivel, limitan fuertemente la potencia con la que puede trabajar el
sistema de conversion. Para hacer frente a este problema, en esta tesis se han estudiado
dos soluciones posibles: cambiar la topologia del convertidor o utilizar varios
convertidores binivel en paralelo.

Existen varias opciones a la hora de sustituir al convertidor binivel: convertidores
con condensadores flotantes, convertidores de diodos limitadores, conexién en serie de
puentes en H con fuentes aisladas, etcétera. En esta tesis se ha escogido la opcion del
convertidor de tres niveles de diodos limitadores, también conocido como NPC. Este
convertidor es el que actualmente goza de un mayor grado de desarrollo a nivel
industrial. Sus ventajas son el reducido nimero de componentes extra necesarios, la
reduccién en el nivel de armonicos presentes en la onda de salida y, sobre todo, la
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posibilidad de doblar la tensién del bus de continua respecto al convertidor binivel
utilizando el mismo tipo de interruptores. Esto aumenta ampliamente la potencia que
puede gestionar el convertidor. En el capitulo 3 se ha presentado esta topologia,
explicando su funcionamiento, la problematica del control de la tensién del punto medio
(clave en el buen funcionamiento del convertidor) y analizando su modulacién escalar y
vectorial. Todo esto sirve de utilidad en capitulos posteriores de la tesis, cuando se
comentan problemas que afectan especificamente a este convertidor (capitulo 5) o se
utilizan los grados de libertad en la modulacion de que dispone el NPC para reducir las
tensiones en modo comun introducidas al sistema (capitulo 8).

En el capitulo 4 se ha estudiado la opcién de conectar varios convertidores en
paralelo. Como primer paso, se han deducido unos modelos, mas completos que
aquellos encontrados en la literatura previa, que reproducen la interaccion entre dos
convertidores en paralelo. También se han ampliado estos modelos para el caso de la
conexion en paralelo de n convertidores. Posteriormente se han presentado tres maneras
de paralelizar convertidores: conexion directa, mediante impedancias y aislada,
exponiendo diferentes opciones de control para cada una. Las aportaciones de esta tesis
se han centrado en la conexion mediante impedancias.

Este tipo de conexion acepta dos estructuras de control posibles: la primera
consistente en que cada convertidor controle su corriente total de salida, y la segunda
basada en el control por separado de las diferentes componentes de la corriente de
salida. La primera opcion es la mas sencilla, pero en algunos casos puede presentar
problemas de estabilidad. En esta tesis se propone un criterio, basado en los modelos de
interaccion de convertidores anteriormente deducidos, que predice si esta opcidn sera o
no estable. La segunda opcion no presenta problemas de inestabilidad, pero obliga a que
la potencia se reparta de manera uniforme entre los convertidores, lo cual es un
problema en el caso de convertidores lado red cuyos buses de continua estén separados.
Para salvar este escollo se propone un pequefio cambio en la manera de calcular las
consignas de corriente, que permite seguir utilizando esta estructura de control sin que
los convertidores tengan que manejar exactamente la misma potencia.

Por ultimo, se hace hincapié en la que se considera como opcion Optima de
conexion de convertidores en paralelo para sistemas eolicos. Esta opcion consiste en
paralelizacion directa en el lado maquina y conexion mediante impedancias en el lado
red, con buses de continua separados. Con esta opcion no es necesario introducir
elementos extra para realizar la conexion. Las inductancias del filtro dv/dt son
suficientes para la conexion directa del lado maquina, y la conexion mediante
impedancias en el lado red se hace utilizando el filtro de salida de cada convertidor. Al
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separar los buses de continua se puede controlar la corriente homopolar mediante los
convertidores lado red. La estructura de control en el lado maquina consiste en un
control de la corriente total de salida. En cuanto al lado red, es preferible que cada
convertidor controle de forma independiente su corriente total de salida, ya que es la
opcion mas sencilla. En el caso de que esta opcion no sea posible por razones de
inestabilidad, se deberd optar por el control de cada componente de corriente por
separado.

Ademas del aumento de la potencia del sistema de conversion, otro reto de la
energia eolica es mejorar su integracion en la red de transporte eléctrico. Los capitulos
5, 6 y 7 tratan sobre diferentes aspectos de esta integracion. El capitulo 5 analiza la
problematica de los huecos trifasicos. Estos huecos, que consisten en una caida de la
tension de la red, provocan que disminuya la capacidad de evacuar potencia del
convertidor. Si el hueco es lo suficientemente profundo el exceso de potencia se
acumula en el bus de continua, causando dafios en los interruptores y en el propio bus.
A lo largo del capitulo se proponen diferentes opciones para evitar esto. Las primeras
dos propuestas consisten en reducir la potencia extraida de la maquina para compensar
la pérdida de capacidad de evacuacion. Esto tiene como desventaja los golpes de par
que sufre el generador y, en el caso de convertidores NPC, la pérdida de la capacidad de
control de la tension del punto medio durante huecos muy profundos. Las siguientes dos
propuestas solucionan estos problemas mediante la introduccion de un chopper en el
bus de continua. Estas propuestas particularizan el control del chopper para el caso del
convertidor NPC, algo necesario debido a que en este convertidor es necesario asegurar
el equilibrado entre las tensiones de los dos semibuses durante el funcionamiento del
chopper. Por ultimo, se proponen otras dos opciones que logran reducir la potencia a
disipar en el chopper durante el hueco, disminuyendo gradualmente la potencia extraida
del generador.

El capitulo 6 estudia los efectos de las asimetrias de la red en el sistema de
conversion, efectos que se pueden resumir en oscilaciones tanto en la potencia
suministrada a la red como en la tension del bus de continua. En esta tesis se parte de
soluciones a estos problemas ya propuestas anteriormente y se modifican estas
soluciones para garantizar el cumplimiento de las normativas de red. Ademaés, se
propone un algoritmo que limita las potencias de referencia, tanto activa como reactiva,
de tal manera que las corrientes de referencia calculadas a partir de estas potencias no
puedan superar el limite maximo de corriente del convertidor.

El capitulo 7 aborda el tema de la regulacion primaria en la energia edlica. Dicha
regulacion consiste basicamente en variar la potencia generada en funcion de la
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frecuencia de red y, aunque de momento no es un requisito que deban cumplir los
parques edlicos, a medida que crece la penetracion de la energia edlica en el sistema de
generacion eléctrico es probable que se acabe demandando a medio plazo. Actualmente
los aerogeneradores se controlan de tal manera que se intenta maximizar en todo
momento la potencia obtenida del viento, por lo que no es posible realizar regulacion
primaria. En esta tesis se propone una técnica de control que posibilita cumplir con esta
regulacién mediante variaciones en el angulo de pitch. La gran ventaja de la técnica
propuesta es que esta basada en el control que maximiza la potencia obtenida, por lo que
los cambios a realizar en los algoritmos empleados habitualmente son minimos.

El ultimo capitulo de la tesis esta dedicado a las corrientes de modo comun. Estas
corrientes de alta frecuencia causan diversos problemas, de los cuales los principales
son el ruido electromagnético y el deterioro de rodamientos de los generadores. A
medida que aumenta la potencia del aerogenerador es de esperar que también aumenten
estas corrientes, ya que las capacidades parasitas del sistema se incrementan. Para
intentar reducir estas corrientes se ha optado por reducir la fuente que las origina, las
tensiones en modo comun introducidas por el convertidor. Esto se ha hecho para el caso
particular de convertidores NPC, ya que este convertidor presenta mas opciones que el
binivel a la hora de realizar cambios en la modulacién. Con este objetivo, en esta tesis
primero se ha propuesto un control de la tension del punto medio que obliga a ambos
convertidores, tanto el GSC como el MSC, a usar el mismo tipo de vector pequefio. Asi
se consigue reducir la amplitud maxima de la tensién en modo comun del conjunto de
los dos convertidores. Sin embargo, las corrientes en modo comun dependen mucho
mas del nimero de saltos en la tensién en modo comun que de su amplitud maxima, por
lo que esta opcidn apenas logra reducir dichas corrientes.

El siguiente paso, por lo tanto, consiste en intentar disminuir este numero de
saltos. Para ello se parte de una modulaciéon ya conocida en la literatura previa, que
mediante cambios en las regiones del mapa vectorial respecto al mapa vectorial clasico
consigue reducir en un tercio los saltos en la tension en modo comun. Sin embargo,
tiene la desventaja de que no permite controlar la tension del punto medio. Partiendo de
esta modulacion, se desarrollan dos nuevas modulaciones, que permiten controlar la
tension del punto medio y, al mismo tiempo, seguir reduciendo el nimero de saltos en la
tension en modo comun. También se desarrollan algoritmos que minimizan el tiempo de
calculo necesario de estas nuevas modulaciones.

222



Conclusiones y Lineas Futuras

9.2 Aportaciones

A continuacion se detallan las principales aportaciones que han surgido de los
resultados de la presente tesis.

- Contribuciones a congresos internacionales:

e Juankorena, X.; Esandi, I.; Lopez, J.; Marroyo, L., "Control of a Full-
Converter Permanent Magnet Synchronous wind Generator with Neutral Point
Clamped converters during a network fault”, IECON 2010, 7-10 Nov. 2010,
Phoenix.

e Juankorena, X.; Esandi, I.; Lopez, J.; Marroyo, L., "Method to enable
variable speed wind turbine primary regulation”, POWERENG 2009, 18-20
Mar. 2009, Lisboa.

- Colaboraciones con empresa:

e  Este trabajo de tesis se realizd en colaboracién con Ingeteam Energy, en
el marco del proyecto CENIT EOLIA. Duracion: de mayo 2007 a mayo 2011.

e Integracion en la plantilla de Ingeteam Energy (posteriormente Ingeteam
Power Technology) en enero de 2011.

9.3 Lineas futuras

En esta tesis se ha intentado dar respuesta a algunas cuestiones relacionadas con el
aumento de la potencia de los aerogeneradores y su integracion en la red eléctrica. Sin
embargo, al tratarse de un tema tan extenso y con tantos frentes abiertos, aln queda
bastante por hacer.

Aungue el NPC es el convertidor multinivel mas desarrollado y con mejores
expectativas para convertirse en el dominante en aplicaciones de gran potencia, esto no
quiere decir que haya que abandonar la bdsqueda de nuevas estructuras multinivel
capaces de mejorar las prestaciones del NPC. Una posible via prometedora es la
utilizacion de convertidores de diodos limitadores de mas de 3 niveles. Aungue el
aumento del numero de niveles amplia los componentes extra respecto a un convertidor
binivel y complica el control del sistema, estos inconvenientes se pueden ver
compensados por la mejoria en la calidad de la onda de salida y por el aumento en la
capacidad de potencia del convertidor. Ademas, los convertidores con mayor numero de
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niveles también tienen mas vectores redundantes, con todas las posibilidades que ello
implica a la hora de disefiar modulaciones que reduzcan pérdidas, tensiones en modo
comun, etcétera.

En el control durante asimetrias en la red queda pendiente estudiar como afecta el
control por separado de las corrientes en secuencia inversa y directa a la estabilidad del
sistema. El analisis clasico de estabilidad, consistente en analizar la estabilidad de un
Unico lazo, no es valido en este caso, debido a la interaccidn que se produce entre las
secuencias directa e inversa. Asi, un sistema en el que un lazo de corriente tomado por
si s6lo sea inestable, puede ser estable en su conjunto. Seria de gran interés poder
obtener propiedades como el margen de fase y de ganancia de los lazos de corriente en
su conjunto, teniendo en cuenta simultdneamente los lazos de corriente de la secuencia
directa y los de la inversa.

Otra cuestion a analizar para el caso de las asimetrias consiste en estudiar el efecto
de absorber corriente reactiva en secuencia inversa. Hoy en dia, las normativas
Unicamente exigen inyectar corriente reactiva en secuencia directa, lo que eleva la
tension en dicha secuencia. No obstante, el absorber corriente reactiva en secuencia
inversa reduciria la tension en inversa, disminuyendose asi la asimetria. El hecho de
tener que absorber reactiva en secuencia inversa implica cambios en la manera de
obtener las corrientes de referencia y de limitar las potencias de consigna, por lo que
habria que proponer nuevas estructuras de control.

Por ultimo, a fin de paliar los efectos de las corrientes en modo comun, se
considera interesante la opcidn de conectar los neutros tanto de maquina como de red al
punto medio del bus de continua del convertidor. Aunque esto aumentaria las corrientes
en modo comun, al ir encauzadas por cable parece probable que sus efectos negativos
sean menores. Convendria estudiar en detalle la viabilidad de esta propuesta.
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Nomenclatura

CAPITULO 2

Kw factor de bobinado

L inductancia de fugas del bobinado de la fase x
Lmx inductancia magnéetica del bobinado de la fase x
Lx inductancia propia del bobinado de la fase x
Myy inductancia mutua entre el bobinado de la fase x y el de la fase y
Npp numero de pares de polos del generador

Ns numero de espiras real de un bobinado

Nseq numero de espiras equivalente de un bobinado
Rest resistencia del bobinado del estator

Giman angulo del flujo creado por los imanes del rotor

up:<
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Nomenclatura

CAPITULO 3

E tension de bus

Fx funcion de conexion de la fase x

M modulo del vector referencia

@) origen de coordenadas

On nuevo origen de coordenadas

Tm tiempo de muestreo del control

tx tiempo de utilizacion del vector Vy

t123 tiempos asociados a los vectores

Va,gret tensiones de referencia en ejes dq

Vesp vector espacial de salida del NPC

Vin tension de la modulante

Vno tension neutro-punto medio

Vixy60 proyecciones del vector referencia en el nuevo sistema de coordenadas
asociado a O,

Vret tension de referencia a sintetizar por el NPC

|Vrer| modulo del vector referencia escalado

Vy vector de salida x

Vyn tension fase x-neutro

Vyo tension fase x-punto medio de la fase x

Vyy proyecciones en ejes xy del vector referencia trasladado al primer sector

Vyy60 proyecciones en ejes Xgoyso del vector referencia trasladado al primer
sector
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Nomenclatura

0 Angulo del vector referencia

Oejed Angulo que forma el eje d con el eje de abscisas

0, Angulo del vector referencia trasladado al primer sector

AH umbral para el control de histéresis

CAPITULO 4

I corriente normal de la fase x

lix corriente total de la fase x

11 2ccdifx corriente diferencial de la fase x del convertidor 1y 2

11 2cch corriente cruzada homopolar del convertidor 1y 2

11 20ex corriente cruzada de la fase x del convertidor 1y 2

I1.2n corriente homopolar del convertidor 1y 2

I12x corriente de salida de la fase x del convertidor 1y 2

Vius tension de bus

Vit g tension de entrada a los modelos de corriente diferencialendy q
Vdox tension diferencial de la fase x respecto al punto medio

Vho tension homopolar respecto al punto medio

Vhordg tension de entrada a los modelos de corriente normal endy g
Vyo tension de la fase x respecto al punto medio del bus

Yh componente homopolar de la variable trifasica Y

Y xdif componente diferencial de la fase x de la variable trifasica Y
CAPITULO5

Kvbus constante proporcional del lazo de control de bus del MSC
Pchop potencia a disipar en el chopper

up:<
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Nomenclatura

F)control bus

potencia de referencia del lazo de control de bus del MSC

Pext bus potencia que el GSC debe evacuar a red

Pmax potencia maxima que el GSC puede evacuar a red

PmppT potencia de referencia del algoritmo MPPT

PRefvsc potencia de referencia del MSC

CAPITULO 6

€dird,q tensiones de salida del convertidor en secuencia directa en ejes dq
€invd,g tensiones de salida del convertidor en secuencia inversa en ejes dq
Idird g corrientes en secuencia directa en ejes dq

ldir inv corrientes en secuencia directa e inversa

IdirP,Q corrientes directas correspondientes a la potencia activa y reactiva
finvd q corrientes en secuencia inversa en ejes dq

linve,Q corrientes inversas correspondientes a la potencia activa y reactiva
o, corrientes en ejes of8

Pmax potencia activa maxima de referencia del convertidor

Qmax potencia reactiva maxima de referencia del convertidor

Sosc potencia aparente oscilante

Vdird,g tensiones de red en secuencia directa en ejes dq

Vir.inv tensiones de red en secuencia directa e inversa

Vinvd,q tensiones de red en secuencia inversa en ejes dq

Vo tensiones en ejes of

CAPITULO 7

Co coeficiente de potencia
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Nomenclatura

Cpfrec coeficiente de potencia asociado a cada frecuencia

Coopt coeficiente Optimo de potencia

Cup coeficiente de potencia asociado al angulo pitch que se esta utilizando

Pc potencia captada de una corriente de aire

P4 potencia disponible de una corriente de aire

U velocidad del viento

S angulo de pitch

A cociente de velocidad de punta de pala

Q velocidad de giro del aerogenerador

Bopt angulo 6ptimo de pitch

Aopt cociente optimo de velocidad de punta de pala

CAPITULO 8

Chob-est capacidad de los bobinados de estator a tierra

Cog capacidad del bus de continua a tierra

Cs capacidad parasita de los devanados de estator

Crg capacidad de devanados del transformador a tierra

Ly inductancia de los bobinados de estator

Ltug inductancia de fugas de la inductancia de salida del GSC

Lfugdvat inductancia de fugas del filtro dv/dt

Lir inductancia de devanados del transformador

Ram resistencia de amortiguamiento de bobinados de estator introducida en el
modelo de modo comun

Rp resistencia de los bobinados de estator
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Nomenclatura

Rpcu

Rir
Ve
de

VXO
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resistencia de la inductancia de salida del GSC
resistencia de devanados del transformador
tension en modo comdn

tension en modo diferencial de la fase x

tension fase-punto medio



DSC
FC
GSC
MADA

MPPT

MSC
MSRB
MSIP
NPC

NSV

THD

up:<

Acronimos

Delayed Signal Cancellation, tipo de filtro.
Full Converter, topologia de convertidor.
Grid Side Converter, convertidor lado red.
Maquina Asincrona Doblemente Alimentada.

Maximum Power Point Tracking, algoritmo de seguimiento del punto de
méaxima potencia.

Machine Side Converter, convertidor lado maquina.

Maquina Sincrona de Rotor Bobinado.

Maquina Sincrona de Imanes Permanentes.

Neutral Point Clamped, convertidor trinivel de diodos limitadores.

Nearest Switching Vector, modulacién consistente en utilizar los vectores
mas cercanos al vector tension de referencia.

Total Harmonic Distortion, distorsiéon arménica en una sefal.
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Anexo A

Parametros del sistema
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Potencia nominal del generador:
Pares de polos:

Tension nominal de estator:
Velocidad nominal de giro:
Resistencia de estator:
Inductancia magnética eje d:
Inductancia magnética eje q:
Inductancia de fugas:

Flujo de imanes del rotor:
Inductancia filtro dv/dt:
Tension del bus de continua:
Inductancia de salida del GSC:
Tension de red:

Frecuencia de red:

4 MW

3

1380 V, valor eficaz linea
1500 r.p.m.

2.32 mQ

460 pH

490 uH

130 pH

2.18 Wb

10 pH

2250V

150 pH

1380 V, valor eficaz linea

50 Hz
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Algoritmo de la modulacion 2
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Anexo B

Los nuevos sectores y regiones que se utilizan en esta modulacién se muestran en
la Fig B.1. Se supone que el vector referencia de tension viene dado por el médulo My
el angulo 4. El mapa de vectores y el vector de referencia se escalan de la misma forma
que se hace en la modulacion 0, obteniéndose |Vgrer| a partir de M.

Sector 1

eje de simetria
Sector 0 7

’

VAR

v
./' NG v)(
K

Or

H ()5|m

Sector 2 Sector 5

Sector 4

Sector 3
Fig B.1.- Sectores, regiones y traslado del vector referencia para modulacion 2

El primer paso a la hora de modular es trasladar el vector referencia al sector O.
Para ello se utilizan las siguientes relaciones:

(B.1) sif0>30 0,=0-30, si0<30 0,=06-30+360
: 0,
(B.2) Sector =int | ==
60
(B.3) 0. =0, — Sector -60

siendo 4 el angulo del vector referencia Ve respecto al eje vy, 6, el angulo del
mismo vector respecto al eje X, y &7 el angulo del vector trasladado Vr respecto al eje Xx.

El sector 0 se divide en dos partes simétricas tomando la bisectriz del sector como
eje de simetria. Si Vt estd en el semisector izquierdo, se traslada a la parte derecha
simétricamente, manteniendo el angulo respecto a la bisectriz, de acuerdo con (B.4). En
la Fig B.1 se muestra el proceso completo de desplazamiento.

(B.4) si g, >30 06,,=60-6; ,simetria=1

si 0, <30 O4,=06,simetria=0

248



uph

Algoritmo de la modulacion 2

El parametro simetria se utilizard posteriormente. Una vez realizadas estas
transformaciones se comprueba que el vector trasladado al semisector derecho Vi, esta
dentro del mapa de vectores y, en caso contrario, se procede a su truncamiento. Para
estas operaciones se utiliza la proyeccion del vector en los ejes xy, segun se muestra en
la Fig B.2.

Vsim

Vi

V><30

Zonal 73 +Vy3 <1
V
Zona 3 M+Vy3021,vxso +22 <1
V3 V3 15

V Vv
Zona 4 0 4 90 >

V3 15

Fig B.2.- Truncamiento del vector, posibles zonas y proyecciones en ejes xy y ejes a 30°

Las proyecciones se obtienen con las siguientes férmulas:

(BS) Vx = NREF‘COS(Qsim)
(86) Vy = [VREF|Sin(95im)

Si Vy supera el valor de /3 el vector referencia esta fuera del mapa de vectores.
Para truncarlo, se recalcula el médulo del vector de tal modo que esté en el limite del
mapa vectorial:
r A3

(B.7) Vece|

" cos(0,,)

Con este nuevo modulo también se recalculan las proyecciones en ejes x e vy,
reutilizando las relaciones (B.5) y (B.6). Una vez realizadas estas operaciones el vector
referencia estd confinado en el semisector derecho del sector 0. El vector puede
pertenecer a la zona 1, 3 0 4. Para detectar en que zona esta se realiza su proyeccién en
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ejes a 30° segun se muestra en la Fig B.2. Los valores de las proyecciones se obtienen
utilizando las coordenadas en ejes xy y las siguientes relaciones:

Vv
B.8 Vg =V, —————=V, —1.73%
( ) x30 X tan300 X y
Vy
(B.9) Vg = T 2V,

Con estos valores se pasa a identificar la zona en la que se halla el vector. Para
ello se tiene en cuenta que la frontera entre la zona 1 y la zona 3 es una recta que
responde a esta ecuacion:

V
(B.10) j%’ +V g =1
y que la frontera entre la zona 3 y la zona 4 responde a esta otra:
(B.11) \ﬁﬂﬂ =1
J3 15

A partir de estas relaciones, la zona a la que pertenece el vector se identifica con
las desigualdades mostradas en la Fig B.2. Es importante recalcar en este punto que el
concepto de zona y region es diferente. En la modulacion normal del NPC vista en el
capitulo 3, el vector de referencia se trasladaba al sector 0 y una vez alli las zonas en las
que podia estar el vector se correspondian con regiones del mapa de vectores. Sin
embargo, en esta modulacion, la zona 3 no se corresponde con la region 3, ya que solo
abarca la mitad de ella. De la misma manera, que Vsim esté en la zona 1 no implica que
pertenezca a la region 1, ya que podria pertenecer a la regién 2 y haber sido pasado a la
zona 1 por simetria.

Una vez sabida la zona a la que pertenece Vsin Se procede a un cambio de origen
del vector, obteniéndose Vgern. ElI nuevo origen O, depende de la zona, segin se
muestra en la Fig B.3. A partir de Vi Y Viy, que son las coordenadas del vector Vregrn e€n
los ejes xy, correspondientes, se calculan las proyecciones del vector Vrern en el sistema
de referencia definido por los ejes que se corresponden a los vectores del mapa vectorial
adyacentes al nuevo origen.
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e Zonal

— an

V. =
V2" c0s30
Vi3 =V, tan30+V,

. On
Vix
Xn Viy
VV3
X
y
Yn V3
Yn
an :\/g_vx V\/2 = V“X
Vny =l—Vy cos30
0] Vi3 =V, tan30+V,,

Fig B.3.- Cambio de origen y proyecciones en V,y V3
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En el caso de que el vector referencia esté en la zona 1 la modulacion se realiza
con un vector nulo, otro pequefio y otro mediano. El origen se corresponde al vector
nulo y Vrern Se proyecta en los ejes correspondientes al vector pequefio y al mediano,
que coinciden con los ejes Xxysp utilizados anteriormente para identificar la zona. En el
caso de las zonas 3 y 4, se utilizan un vector pequeiio y dos medianos, y un vector
grande y dos medianos respectivamente. En el caso de la zona 3, el origen se sitta en el
vector pequerio, y en el caso de la zona 4 en el vector grande. A recordar que el vector
esta confinado en el semisector derecho del sector 0, por lo que la zona 3 solo ocupa la
mitad de la region 3 del mapa vectorial, y lo mismo para la zona 4.

Como ya se explicd en el capitulo 3, los tiempos de cada vector se calculan
utilizando las relaciones (B.12) y (B.13):

(B.12) t1V10n +t2V20n +t3V30n = TmVREFn

(B.13) t,+t,+t, =T

Tras el cambio de origen y después de realizar las nuevas proyecciones, la
ecuacion (B.12) se puede simplificar sabiendo que en el nuevo sistema de referencia:

Las coordenadas de \7REFn son (Vv2,Vvs)

Las coordenadas de \710n son (0,0) y las de \730n son (0,1)

Las coordenadas de \720n son (+/3,0) para la zona 1

Las coordenadas de \720n son (1,0) para las zonas 3y 4

Asi, en el caso de que se esté en la zona 1, el tiempo del vector V, se calcula como

TmVV 2

NE

mientras que en las zonas 3 y 4 este tiempo se corresponde a

(B.14) t, =

(B.15) t, =TV,
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Los otros dos tiempos de emisidn se calculan de forma idéntica en todas las zonas:
(B.16) t,=TWs
(B.17) t =T, —t, -t

En el caso de que el vector referencia se haya trasladado de semisector
simétricamente es necesario deshacer este cambio. En las zonas 3 y 4 el vector de
referencia original V1y el vector simétrico Vsm estan en la misma region, por lo que se
utilizan los mismos vectores para la modulacion. El vector Vrernsim, que es el vector
correspondiente a V1 en el sistema de referencia con origen en O, tiene idénticas
proyecciones sobre V,y V3 que Vgern pero intercambiadas, tal como se observa en la
Fig B.4 para el caso particular de la zona 3. Asi, en las zonas 3 y 4, cuando el factor
simetria esta a 1 t es el tiempo del vector V3 y viceversa.

Si Vsim esté en la zona 1 y simetria esta a 1, significa que Vresta en la region 2, y
por lo tanto se utilizan otros vectores para su sintesis. Concretamente se utiliza un
vector medio diferente al que se utiliza en la regién 1. Sin embargo, como también se
aprecia en la Fig B.4, la proyeccion de Vregnsim SObre el vector medio correspondiente a
la region 2 Vys coincide con la proyeccion de Vgern Sobre el vector medio
correspondiente a la region 1 Vs, por lo que el tiempo del vector medio de la regién 2
coincidird con el t, calculado a partir del vector referencia simétrico. El tiempo del
vector pequefio, que es el mismo para las dos regiones, también es idéntico. De esta
manera, en la zona 1 se ha de tener en cuenta si el factor simetria esta a 1 Unicamente a
la hora de obtener la region de partida del vector referencia, ya que los tiempos de los
vectores permanecen inalterados. En el caso de que el factor simetria esté a 1 la zona
pasaré de ser 1 a ser 2.
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AVZregZ

e Zonal e Zona3

V3regl = VSregZ

VVZrZ. /

Vvan =Vvar

VREFn

Vvarn =Wor2 Wy 2im =Vys
Vs =V, _
vart = Vvar2 WV asim =Wz
On

Fig B.4.- Comparacién entre proyecciones de Vrern Y VREFnsim

Sabiendo el numero de zona y el sector la regién a la que pertenece el vector se
obtiene como

(B.18) region = zona + 6 * Sector

Conociéndose los tiempos de cada vector y la region a la que pertenece el vector
referencia, es posible utilizar los vectores correspondientes el tiempo necesario para que
la modulacion vectorial se realice correctamente. En la Fig B.5 se muestra
esquematicamente el algoritmo completo seguido por esta modulacién.
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0>30 60, =0-30
0<30 0, =6+330

si

Si

Sector = int (e—zj ,  60; =0, —Sector -60
60

IVREFly 0

0r>30 Oy, =60-0r ,simetria=1
0 <30 Ogm =67 ,simetria =0

'

Vx = IVREF | Cos(gsim)
Vy = IVREF |Sin(95im )

v

si
si

A

-
. «/_ T \/5 VXZI\/REFl Cos(esim)
Sl Vo >N8 M| =—— T
€08(0sn) | |V, =Veee| siN(0)
V
Vo =V, ——
307X tan30e
_Y
Y3 " sin300
l V Vﬂy
Vi, vV, =V, V2= T tan30
sii =224V <1 zona=1 SR S an
«/§ y30 > Vny =Vy ~ Vny
V8 5in30
A4 3
. szo Vx30 Vy30 V”x: Y VVZ: an
si ﬁwma y ﬁ+ﬁ<l zona=3 | —» cos30
: v, =V, -+ Vy; =V, tan30+V,,
" 2
\4 Y/
v _ _ V.. = nx
si Yoo Y9 sonag [ B, —> "t cos30
J3 15 Vi =1-V, V5 =V, tan30+V,,
si zona=1 t2=Tr:>/§“
sino t,=T,V,,

tL=T,-t, -t =t
si zona=304 * 3
t, =t,

| si simetria =1

si zona=1 zona=2

\4
| region = zona + 6-Sector |

Fig B.5.- Algoritmo de la modulacion 2
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En la siguiente tabla se muestra la secuencia de vectores que se ha utilizado con
esta modulacion.

Region 1

Region2

Region3

Region4

Region5

Region6

V2 PON

V2 OPN

V2 PON

V3 PON

V2 OPN

V2 NPO

V1l OO0

V1l OO0

V3 OPN

V2 OPN

V1l OO0

V1l OO0

V3 OON

V3 OON

V1 OON

V1 PPN

V3 OPO

V3 OPO

V1l OO0

V1l OO0

V3 OPN

V2 OPN

V1l OO0

V1l OO0

V2 PON

V2 OPN

V2 PON

V3 PON

V2 OPN

V2 NPO

Region7

Region8

Region9

Regionl0

Region 11

Region 12

V3 NPO

V2 NPO

V2 NPO

V2 NOP

V2 NPO

V3 NPO

V2 OPN

V3 OPN

V1l OO0

V1l OO0

V3 NOP

V2 NOP

V1 OPO

V1 NPN

V3 NOO

V3 NOO

V1 NOO

V1 NPP

V2 OPN

V3 OPN

V1l OO0

V1l OO0

V3 NOP

V2 NOP

V3 NPO

V2 NPO

V2 NPO

V2 NOP

V2 NPO

V3 NPO

Region13

Regionl4

Regionl5

Region16

Regionl7

Region18

V2 NOP

V2 ONP

V3 ONP

V2 ONP

V2 ONP

V2 PNO

V1 000

V1 OO0

V2 NOP

V3 NOP

V1l OO0

V1l OO0

V3 OOP

V3 OOP

V1 OOP

V1 NNP

V3 ONO

V3 ONO

V1l OO0

V1l OO0

V2 NOP

V3 NOP

V1 OO0

V1 OO0

V2 NOP

V2 ONP

V3 ONP

V2 ONP

V2 ONP

V2 PNO

Regién19

Regién20

Regién21

Regidn22

Regidn23

Regidn24

V2 ONP

V3 ONP

V2 PNO

V2 PON

V3 PON

V2 PON

V3 PNO

V2 PNO

V1 000

V1 000

V2 PNO

V3 PNO

V1 ONO

V1 PNP

V3 POO

V3 POO

V1 POO

V1 PNN

V3 PNO

V2 PNO

V1 OO0

V1 000

V2 PNO

V3 PNO

V2 ONP

V3 ONP

V2 PNO

V2 PON

V3 PON

V2 PON

Tabla B.1.- Secuencia de vectores para modulacion 2

Estas secuencias de vectores cumplen las condiciones comentadas en el capitulo
3, ser de ida y vuelta y evitar conmutaciones directas entre los estados P y N. Al
observar el orden de los vectores se hace evidente que no se utiliza el orden éptimo en
cuanto a numero de conmutaciones. Por ejemplo, en la zona 1, se podria utilizar una
secuencia OOO ->OON > PON -> OON ->000. Asi, se reduciria el nimero de
conmutaciones, pasando de 6 conmutaciones por periodo de muestreo a 4. Sin embargo,
esto aumenta el nimero de saltos en la tension de modo comdn introducida por el
convertidor. Con la secuencia alternativa se dan 4 saltos de /g de Vs por periodo de
muestreo, mientras que con la secuencia utilizada estos saltos se reducen a 2 de la
misma amplitud.
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Esta modulacion tiene la particularidad de utilizar dos mapas vectoriales distintos,
dependiendo del tipo de vector que se quiera utilizar. Para explicar como se realiza la
modulacion se comienza por explicar el caso en el que se quiera utilizar vectores tipo P.
El mapa vectorial asociado a los vectores tipo P se muestra a la izquierda de la Fig C.1,
junto con las diferentes regiones y sectores en los que se ha dividido.

y eje de simetria
;
,

Sector 0

\%

Vsm ,
Or
P Osiim

0

v

Vref

Sector 2
Sector 1

Fig C.1.- Sectores, regiones y desplazamiento del vector referencia para modulacion 3

Al igual que en las modulaciones anteriores, se supondran conocidos el médulo M
y el angulo @ del vector referencia, y que dicho vector y el mapa de vectores se han
escalado adecuadamente. El vector de referencia escalado se traslada al sector 0, de
acuerdo con las siguientes relaciones:

(C.1) Sector = int 9
120
(C.2) 0, =0 —Sector-120

Una vez en el sector 0, en el caso de que el vector se halle en el semisector
izquierdo, se pasa al derecho mediante simetria, como se indica en (C.3):

(C.3) sio, >60 O,,=120-6, , simetria=1
si g, <60 O4,=6; , simetria=0

A la derecha de la Fig C.1 se muestra el proceso de cambio de sector por
traslaciéon y de cambio de semisector por simetria.
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El siguiente paso es asegurar que el vector referencia no excede los limites del
mapa vectorial y, en caso contrario, truncarlo para que quede dentro de los limites. Para
ello es necesario obtener las proyecciones en ejes Xy y en ejes Xygo del vector referencia,
proceso que ya se explicd en el capitulo 3 y que consiste en aplicar las ecuaciones de la
(3.23) ala (3.26). En el caso de que la suma de las coordenadas en ejes Xygo exceda de 2,
se aplica (3.27) y se obtienen las coordenadas en xyso del vector referencia truncado. A
partir de estas coordenadas, se calculan las referidas a los ejes xy, aplicando:

c4 V., =V —Vy
(C4) % tan60°

(C.5) V, =V, 4,€083(

Estas son las coordenadas en ejes xy del vector referencia confinado en el
semisector derecho del sector 0. En este semisector hay 6 zonas en las que puede estar
el vector. A continuacion se realiza un cambio de sistema de ejes que facilita
enormemente tanto la deteccién de la zona a la cual pertenece el vector como el célculo
de los tiempos. Este cambio consiste en desplazar el origen a la derecha a través del eje
X una unidad de distancia, al punto correspondiente al vector POO, tal como se muestra
en la Fig C.2, y en cambiar el sentido del eje x. Tras este cambio se calcula el &ngulo
del vector referencia respecto a los nuevos ejes, utilizando las siguientes relaciones:

(C.6) V,,=1-V, , Vin =V,
Vi,
(C.7) 0, =arctan | —

xn

Con el angulo y la proyeccion en el eje x, del vector referencia se deduce la zona
en la que éste esta situado, utilizando las relaciones expuestas en la Fig C.2.
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O[O
@ ®®

Zonal 6,<30

Zona 2 6,>30, 6, <60
Zona 3 6,260, 6, <90
/ . | zona4 | 6,290, 6, <120
Zona5 | 6,2120,V, >-0.5
* Zona6 | 6,2120,V,, <-05

nx —

v

Vv, =1-V
V,, =V

y

Fig C.2.- Cambio de origen y determinacion de zona

A partir de este punto el proceso es distinto dependiendo de si el vector referencia
estd en las zonas 1, 2, 3 0 4 o si esta en las zonas 5 y 6. En el caso de que el vector esté
en las zonas 1-4, se procede a su traslado a la zona 1, de una manera diferente para cada
zona. Tras el cambio en el origen estas cuatro zonas estan delimitadas cada una por un
vector de médulo unidad (V) y otro de médulo +/3 (Vs). El traslado del vector se
realiza de tal manera que cuando esté en la zona 1 se mantenga el angulo respecto al
vector de mddulo unidad que delimitaba su zona de origen. Asi, si el vector esta en la
zona 2 se traslada a la zona 1 por simetria, tomando como eje de simetria la frontera
entre la zona 1y la 2. En la zona 3, el vector se traslada simplemente restando 60° a su
angulo. Y en la zona 4, el vector también se traslada por simetria, siendo el eje de
simetria la frontera entre la zona 2 y 3. En la Fig C.3 se muestra la traslacién para cada
zona, junto con los vectores que delimitan cada zona. Por razones de claridad gréfica, se
han colocado los vectores de las zonas 2, 3y 4 de tal manera que después del traslado su
posicion en la zona 1 coincida.
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Yn

\Y
V33=Vaz E A
eje simetria
zona 4« zona 1
eje simetria
zona 2« zonal " v v

s Van=Vap N Ve v

Voz2=Vazs

V224
X
n V2 Vyira Vv On
(}mra
X 0]
" Vou "

Fig C.3.- Traslacion del vector para zonas 1-4 y proyeccién en la zona 1

El dngulo del vector después de su traslado se obtiene mediante estas relaciones:

(C.8) si 6, <30 0.a =0, (Zona 1)
si 30<6,<60 0.,,=60-6, (Zona 2)

si 60<6,<90 6,,=6,-60 (Zona 3)

si. 90<6,<120 6,,=120-6, (Zona 4)

Si el vector referencia no estaba desde el principio en la zona 1 es necesario

obtener sus nuevas proyecciones en los ejes xyn. Para ello, primero se obtiene el médulo
del vector a partir de sus coordenadas y después se proyecta utilizando el angulo Gpira.

(C.9) M, = vyn2 +V, °
(Clo) thra = M n COS (Qntra)
(C.11) Ve =M, 8in0,,2)

A partir de estas coordenadas se obtienen las proyecciones del vector trasladado a
la zona 1 sobre los dos vectores que delimitan esta zona, como se muestra a la derecha
de la Fig C.3. Estas proyecciones se calculan como:

ytra

V
C.12 V,, =V, —
( ) V2 xtra tan 300
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C.13 V, Vyra
(€13) V3 sin3ee

Con estos valores Vi, y Vs se pueden calcular los tiempos de emision de cada
vector V, y V3. Al haberse realizado la traslacion a la zona 1 del vector referencia sin
variar su angulo respecto a los vectores que delimitaban su zona, los valores Vv, y Vs
coinciden con las proyecciones del vector referencia sobre los vectores de su zona
original. Asi, partiendo de las ecuaciones vistas en el anexo anterior (B.12) y (B.13) y
sabiendo que en el sistema de referencia formado por el origen O, y los vectores V, y Vs
correspondientes para cada zona:

- Las coordenadas de \7REFn son (Vvz,Vvs)

- Las coordenadas de \710n son (0,0), las de \720n (1,0) y las de \730n (+/3,0)

los tiempos de aplicacion de cada vector se calculan como:

(C.14) t, =Ty,
TV,
C.15 t, ="
(C.15) =3
(C.16) L=T,-t, -t

En el caso de que el vector referencia esté en las zonas 5 y 6, se realiza un nuevo
cambio de origen, pasando éste de estar en el vector POO (origen O,) a estar en el
vector PNO (origen Op). Este cambio se muestra a la izquierda de la Fig C.4. En el
caso de que el vector pertenezca a la zona 6 ademas de este cambio de origen también
se realiza un cambio de sentido en el eje x, segun se muestra en la figura. Detectar si el
vector pertenece a la zona 5 0 a la 6 es inmediato, ya que basta en fijarse en si la
coordenada del vector en el eje x respecto al origen Oy, (Vx,) €s mayor o menor que -0.5.
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Yo A Yno 4
Yn2
V3
Vyn2 P
Vais=Vazs
V L
V3 V,
Vyn Vyno
B [
X <
" O, "\ Vas Vi 7 Vo Vv,
L
On2 Vxnz Xn2z6
Xn2z5 On2 Vin2 Xn2z6

Fig C.4.- Cambio de origen y proyeccion en la zona 6

La coordenada del vector en el eje x,, tras este cambio en el sistema de ejes
viene dada por:

(C.17) siV,,>-05 V,,=V,+05 (Zona 5)

siV, <05 V,,=-V_-05 (Zona 6)

La coordenada del vector en el eje yn,, independientemente de la zona, se calcula
como:

V3

(C.18) Vi =V +

Partiendo de estas coordenadas, se realiza la proyeccion sobre los dos vectores
que delimitan la zona correspondiente, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Vxn2

C.19 V,, =2
(C.19) V2 sin30°
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Vxn2

(C.20) Vg =V, = Tan30°

Conocidas estas proyecciones calcular los tiempos de emision de cada vector es
inmediato, ya que, al igual que en el caso de las zonas 1-4, en el sistema de referencia
formado por el origen On, y los vectores V2 y V3 correspondientes para cada zona:

- Las coordenadas de \7REFn 5 son (Vyz,Vyz)

- Las coordenadas de \710n » son (0,0), las de \720n2 (1,0) y las de \730n2 (+/3,0)

Por lo tanto, se pueden aplicar las ecuaciones (C.14), (C.15) y (C.16) vistas
anteriormente.

En este punto del proceso de modulacion se han obtenido la zona a la que
pertenece el vector referencia y los tiempos correspondientes a los tres vectores
asociados a esa zona. Para facilitar el proceso se han aplicado algunos cambios al vector
referencia, en forma de una rotacion y un paso por simetria, para confinarlo al
semisector izquierdo del sector 0. El paso que queda es deshacer estos cambios, de tal
manera que los tiempos calculados para los vectores asociados a la zona se apliquen
correctamente con los vectores asociados a la regién del mapa vectorial de origen del
vector referencia. Para ello se cuenta con los pardmetros Sector y Simetria que se han
calculado a lo largo del proceso de modulacién.

Primero se deshace el cambio consistente en el paso por simetria tomando como
eje de simetria la bisectriz del sector 0. En el caso de que el vector esté en la zona 1 0 2,
el vector original pertenece a la regién 1 o 2 respectivamente (siempre que el vector
estuviera en el sector 0, el cambio de sector se deshace posteriormente). Sin embargo, si
se ha aplicado Simetria, el tiempo correspondiente a cada vector cambia. A la izquierda
de la Fig C.5 se muestra, para el caso particular de la zona 1, la relacion entre el vector
V'y su simétrico Vsim. Se observa que si Vsim Se proyecta utilizando un sistema de ejes en
el que se intercambian Vi (el vector correspondiente al origen del sistema) y Vs, sus
proyecciones son equivalentes a las de V. Por lo tanto, en el caso de que en las zonas 1y
2 el factor Simetria esté activado, se deben intercambiar los tiempos t; y ts.
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eje de simetria
’

eje de simetria

/
Onsim

VV25im

simetria

Fig C.5.- Efecto del paso por simetria en zona 1y zonas5y 6

En el caso de que el vector esté en la zona 3 0 4, si se ha aplicado Simetria, la
region original del vector referencia es la region 7 o 8 respectivamente. En estos casos
cambian los vectores utilizados en la modulacién, debiéndose asociar correctamente
cada tiempo con su vector correspondiente. Esta asociacion es obvia simplemente
observando el mapa de vectores.

Por ultimo, en el caso de las zonas 5 y 6, si el factor Simetria esta activado, las
regiones originales del vector referencia son 13 y 14 respectivamente. Ademas de
sumarle 8 a la zona para obtener la regién, el otro cambio necesario en estas zonas
cuando hay Simetria es intercambiar los tiempos t; y t;. Esto es debido a que los valores
de los tiempos estan obtenidos utilizando como sistema de vectores el compuesto por el
origen Vi y los ejes Va5, Vo y V3, representado a la derecha de la Fig C.5. En el caso
de que en las regiones 13 y 14 se utilizara el sistema de vectores con origen en Visim Y
ejes Vorizsimy¢ Voriasim Y Vasimy NO Seria necesario intercambiar ningln tiempo. Sin
embargo, en las zonas 13 y 14 se utiliza el sistema de vectores formado por Vi COMo
origen y como ejes Vaorizsee, Variasec Y Vasec. ESte sistema se utiliza porque es el sistema
utilizado cuando el vector referencia pertenece a las regiones 13 o0 14 y al sector 1. En
este caso, el vector acaba en las zonas 5 0 6, pero en vez de por simetria por cambio de
sector.

La relacion entre los dos sistemas de referencia posibles en las regiones 13y 14 es
que V, es idéntico y se intercambian V3 y Vi. Por esto, cuando el vector referencia esta
en la zona 5 0 6 y Simetria esta a 1, se deben intercambiar los tiempos t; y t3. Asi se
consigue utilizar siempre el mismo sistema de referencia en las regiones 13 y 14, tanto
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si el vector referencia se traslada a las regiones 5y 6 por simetria como si se traslada
por cambio de sector.

Una vez deshecho el traslado del vector referencia por simetria, se ha obtenido la
region del sector 0 a la que pertenece el vector y se han asociado los tiempos y los
vectores de la manera correcta. Para deshacer el traslado de sector del vector referencia,
simplemente basta con aplicar la férmula siguiente:

(C.21) region= region,,, +8* Sector

Al aplicar (C.21), hay que tener en cuenta que la mitad inferior de las regiones 5y
6 se incluye en el sector 2, y que a esta mitad, después de su traslado al sector 0,
también se le aplica Simetria, por lo que su valor de regiOnsecoro Sera de 13 y 14
respectivamente, lo que da un namero de region de 29 o 30. Debido a esto, después del
calculo de region se aplica esta condicion:

(C.22) si region > 24 - region = region-24

Asi se logra corregir la excepcion antes comentada.

Con el numero de la region a la que pertenece el vector referencia y los tiempos
de cada vector, se tiene toda la informacion necesaria para realizar la modulacién
vectorial. Lo Unico que queda por definir es la secuencia de vectores, que se da en la
tabla siguiente.
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Regidén 1

Regidn 2

Regidén 3

Regidn 4

Regién 5

Regién 6

V1 POO

V2 PPO

V2 PPO

V1POO

V2 POO

V3 PON

V3 OPO

V3 OPO

V1 POO

V3 PPN

V3 PON

V1 PNO

V2 000

V1 POO

V3 PPN

V2 PON

V1 PNO

V2 PNN

V3 OPO

V3 OPO

V1 POO

V3 PPN

V3 PON

V1 PNO

V1 POO

V2 PPO

V2 PPO

V1 POO

V2 POO

V3 PON

Region7

Region8

Region9

Regionl0

Region 11

Region 12

V2 PPO

V1 OPO

V1 OPO

V2 OPP

V2 OPP

V1l OPO

V1 OPO

V3 PPN

V3 OOP

V3 OOP

V1 OPO

V3 NPP

V3 PPN

V2 OPN

V2 000

V1 OPO

V3 NPP

V2 NPO

V1 OPO

V3 PPN

V3 OOP

V3 OOP

V1l OPO

V3 NPP

V2 PPO

V1 OPO

V2 OPO

V2 OPP

V2 OPP

V1l OPO

Regionl3

Regionl4

Region15

Region16

Regionl7

Regionl8

V2 OPO

V3 NPO

V2 OPP

V1 OOP

V1 OOP

V2 POP

V3 NPO

V1 OPN

V1 OOP

V3 NPP

V3 POO

V3 POO

V1 OPN

V2 NPN

V3 NPP

V2 NOP

V2 000

V1 OOP

V3 NPO

V1 OPN

V1 OOP

V3 NPP

V3 POO

V3 POO

V2 OPO

V3 NPO

V2 OPP

V1 OOP

V1l OOP

V2 POP
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Regionl9 | Region20 | Region2l1 | Region22 | Region23 | Region24
V2 POP | V1 OOP | V2 OOP | V3 ONP | V2 POP | V1POO
V1 OOP | V3 PNP | V3 ONP | V1 NOP | V1 POO | V3 PNP
V3 PNP | V2 ONP | V1 NOP | V2 NNP | V3 PNP | V2 PNO
V1 OOP | V3 PNP | V3 ONP | V1 NOP | V1 POO | V3 PNP
V2 POP | V1 OOP | V2 OOP | V3 ONP | V2 POP | V1 POO

Tabla C.1.- Secuencia de vectores para modulacién 3 con vectores tipo P

El proceso para modular con vectores tipo N es muy parecido al caso de vectores
tipo P, ya que el mapa vectorial de vectores tipo N es idéntico al mapa de vectores tipo
P pero rotado 60° (Fig C.6). Asi, si se quieren utilizar vectores tipo N, primero el vector
referencia se desplaza 60° y luego se modula utilizando el mapa de vectores tipo P, de la
forma en que se ha explicado. Al desplazar el vector referencia 60°, el vector mantiene
la misma posicidn relativa con los vectores del mapa vectorial tipo P que la que tenia
respecto a los vectores del mapa vectorial tipo N, por lo que el célculo de los tiempos es
correcto pero corresponde a unos vectores distintos. Luego, se aplica una equivalencia
entre cada vector del mapa vectorial tipo P y el vector que esta desplazado 60° en el
mapa vectorial tipo N, equivalencia que se muestra en la Tabla C.2.

Oy

TIPO N

Uup:.. .

<V

()p

TIPO P

Fig C.6.- Mapa de vectores tipo P y tipo N
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TIPOP TIPON TIPOP |TIPON
0]e]e) [0]e]e) OPN NPO
POO OON NPN NPP
PPO NON NPO NOP
OPO NOO NPP NNP
OPP NNO NOP ONP
0]0) ONO NNP PNP
POP ONN ONP PNO
PNN PPN PNP PNN
PON OPN PNO PON
PPN NPN

Tabla C.2.- Equivalencia entre vectores del mapa vectorial tipo P y del mapa tipo N

Utilizando las secuencias de vectores tipo P pero sustituyendo los vectores tipo P
por sus equivalentes tipo N se obtienen las secuencias que se utilizan con vectores tipo

N.
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Region 1

Region 2

Region 3

Region 4

Region 5

Region 6

V1 OON

V2 NON

V2 NON

V1 OON

V2 OON

V3 OPN

V3 NOO

V3 NOO

V1l OON

V3 NPN

V3 OPN

V1 PON

V2 000

V1l OON

V3 NPN

V2 OPN

V1 PON

V2 PPN

V3 NOO

V3 NOO

V1 OON

V3 NPN

V3 OPN

V1 PON

V1 OON

V2 NON

V2 NON

V1 OON

V2 OON

V3 OPN

Regién 7

Regidén 8

Regién 9

Regidén 10

Regién 11

Regidn 12

V2 NON

V1 NOO

V1 NOO

V2 NNO

V2 NNO

V1 NOO

V1 NOO

V3 NPN

V3 ONO

V3 ONO

V1l NOO

V3 NNP

V3 NPN

V2 NPO

V2 000

V1l NOO

V3 NNP

V2 NOP

V1 NOO

V3 NPN

V3 ONO

V3 ONO

V1 NOO

V3 NNP

V2 NON

V1l NOO

V2 NOO

V2 NNO

V2 NNO

V1l NOO

Region 13

Region 14

Region 15

Region 16

Regién 17

Region 18

V2 NOO

V3 NOP

V2 NNO

V1 ONO

V1 ONO

V2 ONN

V3 NOP

V1 NPO

V1 ONO

V3 NNP

V3 OON

V3 OON

V1NPO

V2 NPP

V3 NNP

V2 ONP

V2 000

V1 ONO

V3 NOP

V1 NPO

V1l ONO

V3 NNP

V3 OON

V3 OON

V2 NOO

V3 NOP

V2 NNO

V1l ONO

V1l ONO

V2 ONN

Region 19

Region 20

Region 21

Region 22

Region 23

Region 24

V2 ONN

V1 ONO

V2 ONO

V3 PNO

V2 ONN

V1 OON

V1 ONO

V3 PNN

V3 PNO

V1 ONP

V1 OON

V3 PNN

V3 PNN

V2 PNO

V1 ONP

V2 PNP

V3 PNN

V2 PON

V1 ONO

V3 PNN

V3 PNO

V1 ONP

V1 OON

V3 PNN

V2 ONN

V1l ONO

V2 ONO

V3 PNO

V2 ONN

V1 OON

Tabla C.3.- Secuencia de vectores para modulacién 3 con vectores tipo N
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Las regiones del mapa de vectores correspondiente al tipo N son las equivalentes
a las del mapa del tipo P, considerando el mapa del tipo N como el mapa del tipo P

girado 60°.
14 8
13 7
3
12 2
11 1
10
15 17
16 18
23
21 19
22 20
TIPO P

24

13

12

17 |18

24
23
19

20

15 21

16 22

TIPO N

Fig C.7.- Regiones del mapa vectorial tipo P y tipo N

Utilizando la region y tiempos de los vectores proporcionados al aplicar el
algoritmo de la modulacion al vector referencia desplazado 60°, y aplicando las
secuencias mostradas en la Tabla C.3, se consigue realizar la modulacién vectorial
utilizando vectores tipo N. En la Fig C.8 se muestra el algoritmo seguido por esta

modulacion.
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—>

IVREFIy 0

si

tipo=N 0 =

0-60

v

120

Sector =int (i) , 0r =0 —Sector-120

v

si
si

07 >60 Oy, =120-0; ,simetria=1
07 <60 6Osyn =6 , simetria =0

'

Vx = |VREF|COS(95im)
Vy = IVREF |Sin(‘95im)

Sl

&

J
etria=1

si zona=506

A 4

si

zona=304

=t
t, =t

zona =zona+4

y

region = zona + 8-Sector

> si

region > 24 regién = region — 24
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Fig C.8.- Algoritmo de la modulacion 3

V Vy
0T tan60°
Y% c0s30°
. 2 2
Sl VxGO +Vy60 >2 VxGOlrun :Vxﬁom' Vyﬁotrun :Vyﬁom —> VxGO =Vx60trun ' Vyeo :Vyeotrun
v
Vx :Vxeo +—y Vxn :1_vx 2 2 Vxn
tan60° —» V. —v —» M, :,IVyn +V,," ¥ 6, =arctan v
V, =V, €0530° moy yn
v
si 0,<30 Oya = 6, , zona=1
v
si 30<6,<60 Oy = 6, , zona=2 N Vyia
! * ! I—t Vx!ra M n Cos(gmra) VVZ _Vxlra - tan30°
+ Vytra = Mn Sin(entra _> Vylra
Si 60<60,<90 Oya = 6, , zONA=3 | [ Vs = Sin3oe
v
si 90<6,<120 6y, = 6, , zona=4
V — Vxnz
- Si Vy,>-05 zona=5 ,Vyp =V, +0.5 3 V2" sin30°
> . = =
i 02120 Vi <-05 z0na=6 . Vyp=-Vy - 0.5 P Ve =V + B ("
Vv3 :Vynz - )
tan 30
f, = Tna _>| t,=T, —t, -t |_>| t, =TV,
3 @ 1 m 2 3 2 mYv2
t, =t
si zona=lo02 ' °
s 1 zona = zona +8
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Algoritmo de la modulacion 4
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En la Fig D.1 se muestra el algoritmo completo de la modulacion 4. Al tipo de
vector utilizado por cada convertidor se le ha asignado un nimero, siendo tiponm =1 para
el caso de que MSC o GSC respectivamente utilicen vectores tipo P, y valiendo
tipom =-1 para el caso de utilizarse vectores tipo N. De la misma manera, el parametro
invy,r Se pondra a 1 cuando MSC o GSC utilice secuencias inversas y a 0 cuando se
utilicen secuencias normales.

El algoritmo parte de tipOmeon Y tipOrcon, que son el tipo de vector a utilizar por
parte de MSC y GSC respectivamente para controlar correctamente la tensién del punto
medio. Con los tipos de vector y los vectores referencia de cada convertidor, quedan
definidas también las regiones. Aplicando la Tabla 8.3 se obtiene la clase de cada
region y de aqui la tension en modo comun inicial Viginitipcon. Si Vimcinitipcon Y Vimcant tienen
el mismo valor, se aplican secuencias normales en ambos convertidores, ya que no hay
que variar Vmcinitipcon. También se aplican secuencias normales cuando la resta entre
Vincant Y Vmcinitipcon €S 1gual @ tipomeon. EN este caso, no se puede igualar Vmcinitipcon Y
Vimeant Mediante la utilizacion de secuencias inversas, ya que segun la Tabla D.1 (tabla
ya presentada en el capitulo 8 pero que se vuelve a reproducir aqui por razones de
claridad) cuando tipOmcon €S 1 Vimcinitipcon SOlO Se puede reducir, aumentando asi la
distancia entre Vincant Y Vimcinitipcon, Y @l reves cuando tipomeon €S -1. Aungue no se puedan
igualar ambas tensiones, el salto entre ellas es de 1, por lo que se acepta.

MSC tipo P MSC tipo N
GSC tipo N GSC tipo P

MSC normal, GSC normal 0 0
MSC inverso, GSC normal -1 +1
MSC normal, GSC inverso -1 +1
MSC inverso, GSC inverso -2 +2

Tabla D.1.- Variacion de Vni cON secuencias normales e inversas y tipos distintos

Si la resta entre Vmcant y Vmcinitipcon es 'tipomcon, Vmcant y Vmcinitipcon se pueden
igualar. Si la resta es -1, Vicinitipcon S€ debe reducir en 1. Teniendo en cuenta que tipOmeon
=1, segun la Tabla D.1 el MSC debe aplicar secuencia inversa, es decir, invm,= 1. Si la
resta es 1, Vimcinitipcon debe aumentar en 1, y con tipomceon = -1 esto se consigue también
con invy= 1. Similar razonamiento se sigue cuando la diferencia entre Vicant Y Vimcinitipcon
es de -2tipOmcon.
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Control

punto medio

Vietmsc: Vrefesc

v v

tipomconx tiporcon >

regiony, region,

! clasey, clase;, |

Vmcinitipcon = clase, - clase,

v

si Vmcant - Vmcinitipcon = tipomcon

si Vmcant - Vmcinitipcon =0

si Vmcant - Vmcinitipcun =- tipomcon
si Vmcant - Vmcinitipcon =- 2tip0mcon
si Vmcant - Vmcinitipcon =- 3tipomcon

inv,=0,inv,=0

inv,=0,inv,=0
invh,=1,inv, =0
inv,=1,inv, =1

si no

si Vmcant > Vmcinitipcon
SI no

baja= 1
sube= 1

inv,=1,inv, =1

v

si baja y tipomcon =1 DIFtipocon = ( Vmcant - Vmcinitipcon )
si baja y tipomcon =-1 DIFtipocon = ( Vmcant - Vmcinitipcon) -2
si sube y tipomcon =1 DIFtipocon = ( Vmcinitipcon - Vmcant) -2
si sube y tipOmeon = -1 DIFipocon = ( V mcinitipeon = Vincant )

'

tipom =- tipomcon

tipo, = tipOron | )

regiony, region,

—»{ clase, clase,

>

Vincinitipig = claser, - clase,

A 4

si ( Vmcant - Vmcinitipig = 2) >

si tipo, =1 inv,=0,inv,=1
si tipop, =-1 invy,=1,inv, =0

si bajay (2> Vincant = Vincinitipig = 0)

si ( Vincant - Vmcinitipig = 1) _>| inv,=0,inv,=0

si no

A 4

I

Si (Vimcant - Vincinitipig = 0) —»|

si ( Vincinitipig = Vmcant = 2) >

si tipo, =1 invy,=1,inv,=0
si tipop, =-1 invy, =0,inv, =1

si tipop =1 invp=1,inv,=0
si tipop =-1 invy, =0, inv, =1

sisubey (2> Vmcinilipig = Vincant 20)

si ( Vincinitipig = Vmcant = 1) | inv, =0, inv, =0

si no

A 4

S! baja y ( Vmcant > Vmcinitipig ) DIFtipomcam = (Vmcinitipig - Vmcanl ) -1
si sube y ( Vmcinilipig > Vmcant) DI Ftipomcam = (Vmcant - Vmcinitipig ) -1

v

si ( Vmcinitipig - Vincant = 0)

si tipop =1 invy=0,inv,=1
si tipop, =-1 invy,=1,inv, =0

si no —
—>| DIFtipomeam = Infinito

ti!oom = ti|_oomcon
tIpO,— = 'tlporcon

region,,, region,

—» clasep, clase,

>

Vincinitipig = clasen, - clase,

A4

Si (Vimcant - Vincinitipig = 2) >

si tipoy=1 invy=0,inv,=1
si tipoy =-1 invy,=1,inv, =0

si baja y ( 2> Vmcant - Vmcinitipig >0 )

A 4

si ( Vincant = Vmcinitipig = 1) ‘PI ian =0, invr =0

si no

H

Si (Vimcant = Vincinitipig = 0) >,

si tipop=1 invy,=1,inv,=0
si tipoy =-1 invy, =0, inv, =1
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~

|

Si ( Vincinitipig = Vmeant = 2)

si tipop=1 invp,=1,inv,=0
Si tipoy =-1 invp=0,inv, =1

sisubey (2> Vmcinilipig - Vincant 20)

si ( Vmcinitipig - Vincant = 1)

—»inv,=0,inv, =0

si no

A\ 4

si ( Vmcinitipig - Vmcant = 0)

>

si tipop=1 invy,=0,inv, =1
Si tipoy =-1 invp=1,inv, =0

S! baja y ( Vmcant > Vmcinitipig ) DIFtiporcam = (Vmcinitipig - Vmcant ) -1
si sube y ( Vmcinitipig > Vmcant) DIFtiporcam = (Vmcanl - Vmcinitipig ) -1

'

si no .
—>| DIFtigorcam = INfinito

tipom = - tipo L L
POm B 'POmeon —»{ regiong, region, || clasen, clase; 4 Vicinitipgis = Clasen, - clase,
tIp‘:)r - tIporcon
¢ S! (Vimcant - Vmcinitipdis =1) invm =0, !nVr =0
si baja y tiPOm =1y ( 1> Vieant - Vmcinitipdis >-1 ) > S! (Vmcant - Vmcinitipdis = O) |_an =1, |_nVr =0
. i (Vmcant - Vmcinitipdis =-1) invp=1,inv,=1
SIno
v S! (Mmcant = Vincinitipais = 3) !an =1, !nVr =1
si baja y tiPOm =-1y ( 3> Vincant - Vmcinitipdis >1 ) > 5! (Vmcant - Vmcinitipdis = 2) !an =1, !nVr =0
H sl (Vmcant - Vmcinitipdis = 1) inv,=0,inv, =0
sIno
v S! (Vmcinitipdis - Vincant = 3) invm =1, !I"IVr =1
si sube y tipom = 1Y (3 = Vincinitipais = Vincant = 1) I (Vmcinitpdis = Vimeant = 2)  iNVyy = 1, inv, = 0
. sl (Vmcinitipdis - Vinant = 1) invy,=0,inv, =0
SI no
v S! (Vmcinitipdis - Vmcant = 1) !nvm = 01 !nVr =0
si sube y tipom =-1y ( 1> Vmcinitipdis = Vincant = -1 )—> S! (Vmcinitipdis - Vinant = 0) |_an =1, |_nvr =0
i si (Vmcinitipdis - Vincant = 'l) inv,=1,inv,=1
Sl no
H H Si tipom =1 DIFtipodis: (Vmcant - Vmcinitipdis)
» sibajay(V >V ncinitipdi >
1ay ( meant meinitipdis ) sl tlpom =-1 DIFtipodis = (Vmcant - Vmcinitipdis) -2
si no
v iti 1 DIF vV V, ) -2
i SI upop, = tipodis = (V mcinitipdis = Vmcant) =
si sube Y (Vmeinitipgis > V. -
. y ( melnitipdis ) si tipo,, =-1 DIFtipodis = (Vmcinitipdis - Vmcant)
si no *
| DIF g = Infinito |
. sitipop, =1 inv, =0, inv,=0
h 4 tipom = tipo si baja tipo, =-1inv,=1,inv, =1
Si DIFtipocon < (DIFtipomcamy DIFtiporcamv DIFtipodis) > tipOm - tipomcon
r rcon .4 . .
i . si tipoy =1 invy,=1,inv, =1
Sl no o . iy
si sube —, si tipo, = -1 inv, = 0, inv, =0
. sitipop =1 invy, =0, inv,=1
v tipom = - tipo si baja—; tipop, =-1invy,=1,inv, =0
Si DIFtipomcam < ( D”:tiporcam| DIFtipodis) > tipor:z tipor::,(;on
sino si sube sitipop=1 inv,=1,inv,=0
sitipop, =-1invy, =0, inv, =1
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I T sitipop, =1 invyp,=0,inv, =1
sibajaF» i yiny = 1 -1 iny. =

ti_p0m= tipomcon si tipoy, =-1invyp =1, inv, =0

tIpo, = - tiPOrcon

si no si sube |

si DIFtiporcamS DIFtipodis P

sitipop, =1 inv,=1,inv, =0
sitipo, =-1inv,=0,inv, =1

sitipop, =1 invy,=0,inv, =0

4 i baj
si bajar—=; ting, = -1 invy, = 1, inv, = 1

tiPOm =- I:!pomcon
tlpOr =- tlpOrcon

sitipop=1 invy=1,inv,=1
si tipo, = -1 inv, =0, inv, =0

si sube

Fig D.1.- Algoritmo de la modulacion 4

Cuando la resta es de -3tipomcon, €l caso es idéntico a cuando la resta es igual a
tipomeon. LOs dos convertidores utilizan secuencias inversas, para acercar Viginitipcon 10
mas posible a Vimeant, Y €l salto se limita a 1.

En el caso de que no sea posible reducir la diferencia entre Vpginitipcon Y Vimcant @ 1
mediante la utilizacién de secuencias inversas, la modulacidn tratard de acercar Vicant a
Vmeinitipcon- Para esto se introducen los parametros sube y baja, que indican hacia donde
se tiene que desviar Vpcini para que el siguiente periodo de muestreo Vmcant €St€ mMas
cerca de Viinitipcon (@ recordar que el Vicini de un periodo de muestreo es el Vpcant del
siguiente).

También se calcula el pardmetro DIFipocon, que es la diferencia entre Vincinitipcon Y
Vmeant- Para calcular este parametro se ha de tener en cuenta Si Vicant €5 mayor o menor
que Vmcinitipcon (parametro sube o baja) y también el acercamiento entre estos dos
valores que puede proporcionar la utilizacién de secuencias inversas. Por ejemplo, si
baja y tipom= -1, hay que restarle 2 a la diferencia entre Vicant Y Vmcinitipcon, Y& que
Vincant tiene un valor superior a Vicinitipcon Y Utilizando secuencias inversas el valor de
este Ultimo se puede incrementar en dos unidades.

El siguiente paso es cambiar el tipo del MSC. Al cambiar el tipo, también cambia
la region, y con ello la tension en modo comun inicial pasa de ser Vmcinitipcon @ Ser
Vmcinitipig- Mientras que en el caso anterior lo que se buscaba era igualar Viginitipcon Y
Vmeant, €N €ste caso 1o que se busca es acercar ambos parametros. Segun la Tabla D.2,
utilizando secuencias inversas Vmcinitipig S¢ puede desviar una unidad arriba o una unidad
abajo.
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Anexo D

MSC tipo P MSC tipo N
GSC tipo P GSC tipo N

MSC normal, GSC normal 0 0
MSC inverso, GSC normal -1 +1
MSC normal, GSC inverso +1 -1
MSC inverso, GSC inverso 0 0

Tabla D.2.- Variacion de Vin con secuencias normales e inversas y tipos iguales

Asi, si Vicinitipig tiene que bajar de valor (baja=1) primero se comprueba que la
resta entre Vmcant YVmeinitipig €St4 entre 2 y 0, para asegurar que al bajar el valor de
Vimcinitipig SU diferencia con Vicane €Sté entre 1y -1. De esta manera se limita el salto en la
tensién de modo comin a /s de Vpys. Después, dependiendo del tipo utilizado por los
convertidores se aplica secuencia inversa en el GSC o el MSC, segun la Tabla D.2.
Para el caso de que Vmcinitipig tenga que subir de valor (sube=1) el procedimiento es
parecido.

Si al cambiar el tipo del MSC no es posible desviar Viinitipig €n la direccion
adecuada limitando el salto entre Vpginitipig Y Vimcant @ 1, S€ calcula la variable DIFipomcam.
En el caso de que baja=1y Vimcant Se& menor que Vimcinitipig, €Sta variable vale infinito, ya
que no tiene sentido utilizar esta combinacion de tipos de vector. Lo mismo para el caso
de que sube=1Yy Vmcant S8 mayor que Vpginitipig- Si €l cambio de tipo del MSC desvia
Vicinitipig €N 1a direccion debida, DIFtpomcam Vale la distancia entre Viginitipig ¥ Vmcant
menos uno, para tener en cuenta el acercamiento posible debido a la utilizacion de
secuencias inversas.

Una vez hecho este célculo tipon vuelve al valor inicial dado por el control del
punto medio y se cambia el tipo del GSC. Este cambio de tipo dara otras regiones
diferentes, y por tanto otra Vmcinitipig- A partir de aqui las operaciones a realizar son
idénticas al caso de cambiar el tipo del MSC.

Si cambiando el tipo del GSC tampoco se consigue el objetivo, se calcula
DIFtiporcam (de igual manera al calculo de DIFiipomeam) Y S€ Vuelve a cambiar tipom
manteniendo el valor de tipo, cambiado. Los dos convertidores utilizan ahora el tipo
contrario al demandado por el control del punto medio. Se obtiene un nuevo valor
inicial de la tension en modo comun Viinitipdis, qUe hay que acercar a Viginitipcon. Si para
esto Vimcinitipdis tiene que bajar de valor, esto sélo sera posible si el MSC trabaja con
vectores tipo P, como se aprecia en la Tabla D.1. De la misma manera, que Vmcinitidis
suba solo sera posible con tipon,=-1. Si se cumple alguna de estas dos condiciones, se
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pasa a obtener las secuencias a utilizar por cada convertidor, siempre limitando el salto
1
entre Vmcinitidis y Vmcant a /6 de Vbus-

En caso contrario, se pasa a calcular DIFpogis. Al igual que en el calculo de
DIFtipomcam Y D1Ftiporcam, Si Vimcinitipdis NO €sta en la direccion adecuada respecto a Vimcant,
DIFtipodis Vale infinito. Si no, se calcula como la distancia entre Vincant Y Vimcinitipdis:
teniendo en cuenta el posible acercamiento de las secuencias inversas.

El llegar a este punto significa que no es posible limitar el salto en la tension de
modo comin a /s de Vi En este caso, se comparan las diferencias DIFpocon,
DIFtipomcam, DIFtiporcam Y DIFtipodis que se han ido calculando a lo largo del proceso, y
se escoge la opcion que reduce al minimo el salto entre entre Vicini Y Vimcant. Si hay
diferencias de igual valor, se prioriza el utilizar los tipos de vector correspondientes al
control del punto medio, luego el cambio de un Unico tipo de vector y, por ultimo,
utilizar los tipos de vector contrarios a los requeridos por el punto medio.

Una vez obtenidos los tipos de vectores, se aplican las secuencias inversas
necesarias para acercar lo mas posible la tension en modo comun final del periodo de
muestreo actual con la tension en modo comun inicial del periodo de muestreo
siguiente.
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