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Abstract

Wind turbines are constantly increasing their rated power, developing prototypes in
2015 over 7 MW. In order to maximize annual energy production (AEP) variable speed wind
turbines include a power converter. The latest is responsible for the MPPT control and the
adaptation of the generator electric variables to meet the requirements of the grid operator.

A common solution for wind energy conversion is based on a low voltage generator with
a full-scale back-to-back power converter. When the power of the generator is increased,
several back-to-back power converters can be parallelized in order to cope with the generator
rated power. By using several low-voltage power conversion lines a competitive and mature
technology is used, achieving a fault tolerant system, which is especially interesting in offshore
applications.

The main goal of this project is the development of a modular and scalable power
converter based on a basic unit of 4-4.5 MW for wind energy conversion systems. This
converter, designed for full converter low voltage topologies, should minimize de capital cost
of wind turbines with a rated power up to 9 MW, meeting the stringent grid codes.

Key Words:
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Resumen

En la industria edlica actual se estan desarrollando turbinas multimegavatio, con
potencias nominales que alcanzan los 7 MW. La velocidad variable en estas turbinas es
obligatoria si se pretende maximizar la energia anual producida (AEP). El convertidor de
potencia es el encargado de controlar la velocidad de la maquina adaptando las variables
eléctricas del generador, generalmente de baja tension, a las caracteristicas de la red.

Una opcion recurrente a la hora de desarrollar convertidores para maquinas
multimegawatio es la de paralelizar unidades de conversién back to back de baja tension.
Utilizando lineas de conversién de baja tensién se logra redundancia en la turbina,
aprovechando una tecnologia madura y competitiva en la industria edlica.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema de conversion de potencia
escalable y modular basado en unidades de conversién de 4 — 4.5 MW para aplicacion edlica.
Este convertidor estara orientado a conexiones a red tipo Full Converter (FC), minimizando el
coste de la inversidn necesaria para potencia edlica offshore en baja tension (LV) hasta 9IMW,
asegurando la calidad de la energia inyectada a la red.

Palabras Clave:

Paralelizacion de convertidores back-to-back, conversién de energia eélica, inductancias
acopladas (IPT), modulacién, interleaving.
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Disefio de un Convertidor Multimegavatio en Configuracion

1 Topologias de Conversion en Aerogeneradores de Gran
Potencia: Estado del Arte

1.1 Introduccién

La utilizacién de los recursos de origen renovable se ha convertido hoy en dia en una
alternativa real a la explotacién de los combustibles fdsiles para la generacion eléctrica.
Impulsadas por los compromisos medioambientales alcanzados por los principales paises
desarrollados, la creciente preocupacién por el medio ambiente y la busqueda de la
independencia energética, la potencia instalada renovable no ha parado de crecer.

Entre las distintas fuentes de cardcter renovable destacan la energia fotovoltaica con
una potencia instalada de 177 GWp [1] y la energia edlica con 370 GW [2] instalados a finales
de 2014. Atendiendo a la variacidon de la potencia edlica instalada acumulada, Figura 1, se
aprecia como esta ha crecido cada afio a un ritmo elevado, debido principalmente a la
reduccion de costes, programas de incentivos por parte de los gobiernos y a la evolucién de la
tecnologia.
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Figura 1 Potencia instalada acumulada en el mundo, 1997-2014 (2]

Aunque se podria decir que los aerogeneradores modernos comenzaron su desarrollo
en los aifos 80 del siglo pasado, el ser humano siempre ha utilizado la energia del viento para
satisfacer sus necesidades. Ya en el afio 5000 a.C. el viento propulsaba los barcos a lo largo del
rio Nilo y los molinos de eje horizontal aprovechaban la fuerza del viento para moler el trigo en
Persia en el afio 900 a.C. Los molinos se extendieron rapidamente por Europa en la edad media
a raiz de las cruzadas. En los paises bajos se utilizaron para bombear agua y drenar el terreno
ya en el siglo X d.C. Sin embargo, no fue hasta 1888 cuando Charles F. Brush construyd la
primera turbina edlica para generacion eléctrica, esta constaba de 144 palas, un rotor de 17
metros y una potencia nominal de 12 kW, Figura 2. Desde entonces la tecnologia no ha cesado
de evolucionar. Cabe destacar el papel de Poul la Cour (1846-1908) quien desarrollé turbinas
de pocas palas y giro rapido.

Con la crisis del petréleo de 1973 las energias renovables centraron el interés de los
gobiernos, entre ellos el estadounidense, dando lugar al “Californian Wind-rush” con maquinas
de velocidad fija de 55 kW conectadas a red. Con la mejora de los materiales, la reduccion de
los costes y el desarrollo de la tecnologia, las maquinas fueron aumentando su potencia
alcanzando en los afios 90 potencias nominales de 600 a 800 kW. Desde entonces y gracias al
desarrollo de la electrénica de potencia se introdujo la velocidad variable y la tecnologia fue
alcanzando su madurez.
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Figura 2 Aerogenerador construido en 188 por Charles F. Brush.

La potencia de un aerogenerador es proporcional al cuadrado del diametro del rotor.
Los grandes aerogeneradores pueden capturar mayor potencia del viento con menores costes
de operacién y mantenimiento que un grupo de pequeiias turbinas de la misma potencia
nominal. Por este motivo el tamafio de los aerogeneradores comerciales no ha dejado de
crecer en los ultimos 35 afios, desde los 15 metros de didmetro en 1980 con una potencia
nominal de 50 kW, hasta un diametro de 164 metros y una potencia nominal de 8 MW de la
turbina V164 de Vestas en 2014. En la actualidad existen proyectos para alcanzar potencias de
10 MW principalmente para aplicaciones offshore, un ejemplo es la SeaTitan de AMSC. Las
tendencias actuales apuntan a que el tamafio de los aerogeneradores va a continuar
aumentando conforme se desarrollen materiales mas ligeros y resistentes, se espera que en el
afio 2020 se alcancen potencias nominales de 15 a 20 MW.
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Figura 3 Evolucion del tamaiio de los aerogeneradores en los tltimos 30 afios [3].

La industria edlica ha sufrido numerosos cambios tecnoldgicos en todos sus aspectos;
aerodinamica, sistemas mecdnicos, generadores eléctricos, convertidores de potencia,
integracion en la red y sistemas de control. Este trabajo se enmarca en la etapa final de la
conversién de la energia edlica, la que afecta al convertidor de potencia y su interaccién con el

generador eléctrico y la red.
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Con objeto de proporcionar un marco de referencia para el presente estudio, en las
siguientes secciones se recoge una vision general de las posibles combinaciones de generador
y convertidor actualmente utilizados. Se compararan en base al nimero de componentes, la
modularidad, la fiabilidad, la complejidad del control, las tensiones de operacién y los niveles
de potencia alcanzable.

1.2 Sistemas de Conversion: Clasificacion

Los aerogeneradores pueden clasificarse desde distintos puntos de vista tanto
mecanicos como eléctricos. Los principales componentes eléctricos son:

e Generador

e Filtro en el lado del generador

e Convertidor electrénico

e Filtrodered

e Transformador elevador

e Llared en el punto de acoplamiento

Los componentes eléctricos listados anteriormente aparecen recogidos en la Figura 4.
Algunas de las soluciones comerciales propuestas por los distintos fabricantes han omitido
algunos de los componentes, como es el caso del convertidor de potencia y los filtros, tanto
en el lado maquina como en el lado red en las primeras soluciones comerciales, asi como el
transformador elevador en las maquinas de media tensiéon. En esta seccion se realiza una
clasificacidon de acuerdo a los dos principales componentes eléctricos presentes en la inmensa
mayoria de los aerogeneradores: el generador y el convertidor.

El generador empleado determinara las caracteristicas del convertidor electrénico a
utilizar, que se conectara en bornes del mismo. Las caracteristicas de la red y los cédigos a
cumplir, junto con el convertidor seleccionado para el lado maquina determinaran las
caracteristicas del convertidor conectado a la red, asi como el trasformador y el filtro de red.
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Figura 4 Componentes eléctricos de un aerogenerador.

En las siguientes secciones analizaremos las distintas topologias de conversion
atendiendo al generador y en mayor profundidad al convertidor de potencia utilizado.

1.2.1 Generadores Empleados en Edlica

El generador eléctrico es el encargado de transformar la energia mecanica de rotacion
en energia eléctrica. Los aerogeneradores modernos a lo largo de su breve historia han
incorporado distintos generadores eléctricos como son el generador de induccién o asincrono
de jaula de ardilla o SCIG por sus siglas en inglés (Squirrel Cage Induction Generator),
generador de inducciéon de rotor bobinado, WRIG (Wound Rotor Induction Generator),
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generador sincrono de imanes permanentes, PMSG (Permanent Magnet Synchronous
Generator) y generador sincrono de rotor bobinado, WRSG (Wound Rotor Synchronous
Generator).

Las primeras generaciones de turbinas edlicas se basaban en el generador de induccion
de jaula de ardilla. Estos generadores, con un numero de polos reducido, operan a altas
velocidades por lo que la multiplicadora era un elemento indispensable en estas
configuraciones. En la actualidad se emplean tanto generadores sincronos como asincronos.
Una de las grandes diferencias es que mientras que los generadores de induccién trabajan
habitualmente a altas velocidades, al tener un ndmero reducido de pares de polos, los
generadores sincronos pueden hacerlo a velocidades bajas ya que a estos se les puede
incorporar un elevado nimero de pares de polos. Esta caracteristica permite que los
generadores sincronos puedan trabajar a altas, medias y bajas velocidades. Si se incorpora un
numero elevado de pares de polos se puede eliminar la multiplicadora o reducir el nimero de
etapas requeridas. El peaje a pagar por eliminar este elemento del aerogenerador es el de
construir un generador eléctrico mas grande que permita albergar los pares de polos
necesarios, con lo que este serd mas pesado.

A pesar del inconveniente sefialado, muchos fabricantes estdn optando por esta opcién
debido a los problemas asociados al uso de la multiplicadora. La multiplicadora presenta
inconvenientes como son el ruido, el desgaste, su reducido ciclo de vida y las elevadas
necesidades de mantenimiento [4]. Por estos motivos desde un primer momento la empresa
Enercon propuso un modelo, el E-40 de 500 kW basado en un generador sincrono de
excitacion que permitia eliminar este elemento. Esta solucion aunque mds cara presenta
ventajas, como por ejemplo un menor mantenimiento. Conforme los aerogeneradores se han
comenzado a instalar en el mar, muchos fabricantes han optado por opciones similares
utilizando generadores sincronos de imanes permanentes, al ser el mantenimiento un aspecto
critico en la edlica offshore. Esta solucién permite eliminar la multiplicadora y los anillos
rozantes. Otros fabricantes, buscando un compromiso entre el tamafio del generador, su coste
y los inconvenientes de la multiplicadora, han optado por soluciones con una multiplicadora de
dos etapas como Gamesa en su gama G10x o por una etapa, como Areva en la M5000.

El generador puede ser acoplado directamente a la red o a través de un convertidor
electrénico, dando lugar la clasificacion presentada en la Seccién 1.2.2.

1.2.2 Clasificacidn de los Sistemas de Conversién Comerciales

Los principales componentes eléctricos de las turbinas edlicas son el generador y el
convertidor de potencia. Utilizando diferentes disefios y combinaciones de estos dos
componentes se pueden establecer las principales configuraciones de turbinas comerciales:

e Tipo 1: Velocidad fija (+1%) con generador de induccion de jaula de ardilla y
arrancador estatico.

e Tipo 2: Velocidad semi variable (+10%) con generador de induccidon de rotor
bobinado, arrancador estatico y convertidor en el rotor.

e Tipo 3: Velocidad variable (+30%) con generador de induccidn de rotor bobinado
y convertidor de potencia conectado al rotor y a la red, configuraciéon DFIG
(Doubly Fed Induction Generator) o MADA en espaiiol (Maquina Doblemente
Alimentada)
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e Tipo 4: Velocidad variable (0-100%) con generador de induccidn de jaula de
ardilla, generador sincrono de imanes permanentes o generador sincrono de
excitacion.

e Tipo 5: Velocidad variable (0-100%) con generador sincrono de excitacién y
multiplicadora dindamica.

Los generadores de tipo 1 son los mds antiguos, basados en los generadores SCIG, tal y
como se muestra en la Figura 5. Como se puede apreciar en la misma el generador se conecta
a lared a través de un soft-starter y un transformador elevador. Este generador habitualmente
consta de dos o tres pares de polos segun se conecte a redes europeas o americanas, 50 o 60
Hz respectivamente. Al utilizar un generador de induccidn directamente conectado a la red, sin
un convertidor de potencia, el maximo deslizamiento que se puede alcanzar es de (+1%), por
este motivo se consideran mdaquinas de velocidad fija. Con esta configuracién, la turbina
Unicamente se comporta como generador en el hipersincronsimo, a velocidades mayores que
la de sincronismo. La multiplicadora, como ya se ha destacado anteriormente, resulta
necesaria al utilizar generadores de induccién. El arrancador o soft-starter se cortocircuita una
vez que la maquina comienza a funcionar. Este elemento resulta clave a la hora de arrancar la
maquina para evitar las grandes sobre corrientes al conectar la maquina a la red, ya que
inicialmente esta se encuentra desmagnetizada. Los bancos de condensadores se encargan de
compensar la potencia reactiva requerida por la maquina para su magnetizacién. Esta tipologia
destaca por su bajo coste inicial, fiabilidad y simplicidad. Sin embargo, hay una serie de
desventajas que han provocado que esta tecnologia esté obsoleta y en la actualidad ya nadie
apueste por ella, estas son:

e Bajo AEP (Annual Energy Production)

e Compensacioén de reactiva discreta por lo que no es muy precisa

e Mal comportamiento ante huecos de red

e Flicker debido a que las rachas de viento se trasladan a la red con lo que no se
cumplen los cédigos de red

| Wind Three-Phase
Turbine Grid
Bypass Switch Step-up

...... $ommns Transformer
C [ E\ ] }—4»—-@—
¥ E g;
Soft Starter 3
Ciearbox L | Power Factor
T | Compensator

Figura 5 Generadores de velocidad fija de tipo 1y SCIG [3].

Los generadores de tipo 2 basados en generadores de induccién de rotor bobinado
(WRIG) incorporan resistencias rotoricas, Figura 6, las cuales se conectan y desconectan gracias
a un convertidor de potencia basado en un puente de diodos y un chopper. Esta solucidon
también recibe el nombre de optislip, introducido por Vestas en 1994. Al introducir las
resistencias rotdricas se introduce un freno eléctrico a la turbina que tumba la curva par
velocidad del generador. Esto permite aumentar el AEP, al funcionar en un mayor rango de
velocidades (+10%), a pesar de que parte de esa potencia extra capturada se quema en la
resistencia variable.

La maquina Uunicamente puede funcionar en hipersincroniso al igual que las de tipo 1y
continua necesitando la multiplicadora, el arrancador estdtico y la compensacién de la energia

5
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reactiva. También presenta un comportamiento malo ante transitorios de red como huecos de
tension. Ademas del aumento de la energia anual producida presenta como ventaja que
reduce el stress mecdnico causado por las rachas de viento, al amortiguarlas variando su
velocidad, lo que reduce el flicker y aumenta el tiempo de vida de los componentes mecanicos
del aerogenerador. A pesar de que existen ejemplos comerciales como la turbina Vestas V66-
2.0 MW o la turbina Sulzon Energy S88-2.1 MW, esta tecnologia esta en desuso.

WRIG Bypns.ﬁ Switch

Soft Starter

Power Factor
Compensator

Gearbox

—

Variable Resistor

Figura 6 Generadores de velocidad semi-variable de tipo 2 y WRIG [3].

Los generadores edlicos de tipo 3 basados en la configuracion DFIG presentan el
esquema mostrado en la Figura 7. En esta configuracion se utiliza un generador de induccién
de rotor bobinado al que se le acopla un convertidor de potencia. La potencia proveniente del
generador tiene dos vias hacia la red; a través del rotor y a través del estator. El convertidor
de potencia bidireccional acoplado en el rotor se disefla para una potencia de
aproximadamente el 30% de la del generador, lo que permite un deslizamiento del 30% y por
lo tanto realizar el seguimiento del punto de maxima potencia en ese rango de velocidades. El
AEP de las turbinas de tipo 3 aumenta notablemente con respecto a las de tipo 1 y 2. Ademas
la maquina puede funcionar como generador tanto en hipersincronismo como en
subsincronismo, a diferencia de las anteriores. Aunque continua necesitando multiplicadora al
utilizar un generador asincrono, no resultan necesario ni el arrancador estdtico, ni los
compensadores de potencia reactiva. Dado que el convertidor se disefia para el 30% de Ila
potencia de la maquina se han desarrollado numerosas soluciones para mejorar su
comportamiento ante transitorios de red, uno de los puntos débiles de esta estructura de
conversion.

Otro problema significativo de este tipo de turbinas, al igual que las de tipo 2, es la
utilizacidn de anillos rozantes, los cuales tienen una vida reducida y requieren mantenimiento
regular. Los generadores DFIG han sido los grandes dominadores del mercado y la gran
mayoria de fabricantes ofertan turbinas con esta configuracién. Si nos fijamos en los
fabricantes espafioles destaca la G114 de Gamesa de 2.5 MW en baja tensiéon a 690 V vy la
AW3000 de Acciona de 3MW en media tensién a 12 kV.

DFIG

A"
Gearbox .I
| ~ Reduced Capacity (30 %)

Power Converter

Figura 7 Generadores de velocidad variable de tipo 3 en configuracion DFIG [3].
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El comportamiento de los aerogeneradores puede ser mejorado mediante la utilizacidn
de un convertidor para el 100% de la potencia nominal, topologia full converter. En la Figura 8
se muestra esta estructura de conversion llamada aqui tipo 4. Los generadores PMSG, WRSG y
SCIG han sido empleados en esta configuracidon con potencias nominales de varios megavatios.
Como el convertidor tiene que ser de la misma potencia que el generador el coste, el tamafioy
la complejidad del sistema se incrementan notablemente. Ademas dado que todo el flujo de
potencia atraviesa el convertidor aumentan las pérdidas en el mismo con respecto a los de
tipo 3. Con esta configuracion al estar el generador desacoplado de la red se puede operar el
mismo en un rango de velocidades superior a los de tipo 3, permitiendo realizar el seguimiento
del punto de maxima potencia en un mayor rango de velocidades de viento. De este modo la
obtencidon de energia en este tipo de configuraciones es mayor. El convertidor de potencia
permite conectar el equipo de manera suave a la red, asi como compensar la reactiva. Al
utilizar esta configuracién la multiplicadora puede ser eliminada empleando generadores
multipolares sincronos de excitacién o de imanes permanentes. El cumplimiento de la
normativa ante transitorios de red resulta mas sencillo con esta topologia al estar la red y el
generador desacoplados.

Algunas turbinas comerciales que emplean esta topologia son la turbina de Enercon E-
126 de 7.5 MW con un generador sincrono de excitacion, o la Vestas V112 de 3 MW. Esta
topologia sin multiplicadora esta siendo la gran dominadora del mercado offshore y gran parte
de los desarrollos actuales de los fabricantes de cara a los préximos anos siguen esta linea.

TR \‘\(" Full Capacity
‘ § (100 %)

(Optional :
Power Converter

\ with SG)

SN

WRSG

Figura 8 Generadores de velocidad variable de tipo 4 con SG o SCIG [3].

El ultimo tipo de turbina edlica, tipo 5, directamente conectada a la red con generador
sincrono de excitacién, consta de una multiplicadora dinamica capaz de adaptar la velocidad
variable del rotor a una velocidad constante. La velocidad variable se alcanza pues gracias a un
convertidor mecanico. En la Figura 9 se muestra el esquema de conversidn de estas maquinas.
Uno de los proyectos de mayor interés dentro de este tipo de turbinas es el de Mitsubishi, en
el que se ha desarrollado una turbina de 7 MW con una multiplicadora hidraulica controlada
digitalmente. Hasta el momento esta solucion no ha sido muy empleada por ser una tecnologia
qgue no ha sido comercialmente probada, sin embargo, ofrece claros beneficios como la
conexidn directa a la red sin necesidad de transformador elevador y la ausencia de convertidor
de potencia con lo que la necesidad del filtro de red también desaparece.
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Figura 9 Generadores de velocidad variable de tipo 6 con WRSG [3].

A modo de conclusién cabe destacar que las turbinas de tipo 3 y 4 son las mas utilizadas
en la actualidad. El mercado ha estado dominado por la configuracién DFIG, sin embargo, con
el desarrollo de la edlica offshore y las nuevas maquinas de gran potencia las opciones full-
converter estan ganado mayor importancia y todo apunta a que van a ser las dominadoras en
los préximos afios. A modo de resumen, los siguientes argumentos tratan de justificar este
cambio de tendencia:

e FRT (fault ride through o comportamiento ante huecos de tension): en las
topologias full-converter al estar el generador desacoplado de la red la maquina
no sufre ante estos transitorios de red, mientras que el golpe de par en la
topologia DFIG [5] supone un fuerte stress mecanico.

e El peso de la nacelle es mayor en la DFIG al tener una multiplicadora de tres
etapas a pesar de que el generador es mas ligero.

e Las escobillas requieren un elevado mantenimiento, algo que se puede evitar
con un generador sincrono de imanes permanentes o asincrono de jaula de
ardilla y una topologia full converter.

e Elrendimiento a bajas velocidades de la topologia full-converter es mayor ya
gue se puede realizar el seguimiento del punto de maxima potencia a
velocidades inferiores a las que se podria hacer en la topologia DFIG.

Dentro de este contexto de cambio en el sector edlico, este trabajo se centra en el
desarrollo de convertidores para maquinas multimegavatio en configuraciéon full-converter. En
la siguiente seccidon se realiza un andlisis de las opciones utilizadas hasta el momento de tal
forma que se pueda establecer un marco lo mas claro posible del mercado edlico actual y sus
tendencias en cuanto a convertidores de potencia.

1.3 Convertidores de Potencia Empleados en la Generacién Eléctrica por medio
de Energia Edlica

La electrénica de potencia juega un papel fundamental en la energia edlica. En esta
seccion se hace una descripcidon de las caracteristicas deseables de los convertidores de
potencia en aplicacion edlica, para posteriormente destacar las principales soluciones.

El objetivo principal de un convertidor es permitir la operacién a velocidad variable al
desacoplar la velocidad de giro del rotor de la red. Las tensiones y frecuencias del generador
edlico deben adaptarse a la tensidn y frecuencia practicamente constantes de la red.

Los convertidores de potencia pueden ser directos o indirectos. Los convertidores
directos son aquellos que realizan la conversidn ac/ac en una Unica etapa, mientras que los
indirectos utilizan dos o tres etapas ac/dc + dc/ac y ac/dc + dc/dc + dc/ac. Los convertidores
indirectos de dos etapas son los que han encontrado mayor aplicacién en las soluciones
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comerciales implementadas por los distintos fabricantes, por este motivo van a ser descritos
en mayor detalle en las secciones 1.3.2.1, 1.3.2.2y 1.3.2.3.

Los convertidores de potencia utilizados en maquinas multimegavatio tienen que
cumplir una serie de requisitos muy exigentes, dada su importancia dentro del sistema de
conversion. Estos requisitos técnicos se detallan en el siguiente apartado.

1.3.1 Requisitos Técnicos Exigidos a los Convertidores de Potencia para Maquinas
Multimegawatio

En las primeras turbinas edlicas la electrénica de potencia se encargaba Unicamente de
conectar suavemente el aerogenerador a la red, es decir, una vez acoplada la turbina a la red
se desconectaba el convertidor. Conforme la velocidad variable se fue desarrollando y la
potencia edlica instalada fue creciendo una lista de requisitos se fueron imponiendo a los
aerogeneradores, siendo el convertidor el principal responsable del cumplimiento de dichos
requisitos. Entre los principales requisitos de encuentran:

e Coste inicial bajo: El coste inicial del convertidor supone un porcentaje bajo del
coste total de la turbina, entre un 7% y un 12% [6]. Si se quiere conseguir un
coste de la energia (LCOE) competitivo con el resto de formas de generacién a
nivel de parque, el cual puede estar formado por cientos de turbinas, el peso del
convertidor cobra importancia.

e Fiabilidad, modularidad y costes de mantenimiento: para que el LCOE sea bajo
los costes de mantenimiento deben de ser bajos. De acuerdo con diversos
autores [7] [8], el convertidor de potencia es responsable de gran nimero de
paradas en aerogeneradores. Los fallos en el convertidor de potencia provocan
paradas en la turbina edlica, una situacion especialmente indeseada en los
grandes aerogeneradores situados en el mar. En la edlica offshore la
modularidad y la alta fiabilidad son factores clave. También resultan deseables
los sistemas redundantes de tal forma que ante una falta el aerogenerador
pueda seguir funcionando a una potencia reducida.

e Eficiencia: Minimizar la pérdidas en el convertidor de una mdaquina
multimegavatio full-converter resulta clave. Para ello se deberan utilizar
interruptores eficientes, topologias, modulaciones y sistemas de refrigeraciéon
adecuados.

e C(Calidad de la potencia entregada: atribuible a la tensidn y la corriente de salida.
Deben presentar THD bajo.

e (Cddigos de red: el cumplimiento de estos cddigos es un requisito para la
conexion de las grandes turbina edlicas. El THD de las corrientes debe de ser
menor del 5%, aportar reactiva cuando el operador del sistema lo solicite,
cumplir con la normativa ante huecos de tensién ayudando a la estabilidad de la
red, cumplir con la regulacién de tensidn y en un futuro participar de la
regulacién de frecuencia o regulacion primaria.

e Peso y tamafio: debido al reducido espacio disponible en la nacelle el
convertidor de potencia debe tener una densidad de potencia elevada, un
requerimiento especialmente importante en la edlica offshore.

e Tamafo de los cables y pérdidas: la salida del convertidor o el generador se
conecta a la red a través de un transformador elevador con cables de alterna.
Dada la gran altura de la nacelle en la edlica actual el coste de los cables y las
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pérdidas en los mismos resultan muy importantes. Se debe de tener en cuenta
este factor para reducir el coste y las pérdidas en los cables al maximo.

En la practica, satisfacer por igual todas estas necesidades resulta imposible. Habra que
buscar un compromiso entre las caracteristicas presentadas anteriormente.

Una vez que se han conocido las principales caracteristicas técnicas deseables en los
convertidores de potencia, en la seccién 1.3.2 se introducen las principales soluciones
desarrolladas para satisfacerlas.

1.3.2 Convertidores de Potencia con Aplicacion Edlica

Para clasificar los convertidores empleados en la edlica multimegawatio conviene definir
en primer lugar a que nos referimos cuando hablamos de baja tensién y de media tensién. De
acuerdo con la Tabla 1 los niveles de tensidon que separan la baja de la media tension son
distintos en América y en Europa. Mientras que en Europa se considera baja tensién a aquella
que es inferior a 1000 V, en América del Norte el limite se sitda en 600 V. Las tensiones mas
comunes en el PCC son 33 y 34.5 kV respectivamente. Esta clasificacion en edlica es cada vez
menos importante ya que la conexion en el PCC (Point of Common Coupling) se realiza a través
de un transformador elevador, independientemente de la tensién a la que se conecte. De este
modo con la relacion de espiras adecuada se puede conseguir la tensidn deseada en el
aerogenerador.

Tabla 1 Clasificacion de los niveles de tension en Europa y América del Norte.

Zona Norma Tension
Baja Tension (<1000 V)
e 220,400, 690V
Media tension (1-35 kV)
e 3.3.6.6,11,22,33kV
Baja Tension (<600 V)
e 208,120/240, 480,575 V
Media tension (600 V-35 kV)
e 24,4.16,6.9,12.47,13.81, 21, 34.5 kV

IEC60038

America del'Norte  W-\\S Ne:: %)

La principal clasificacidon que se puede realizar en edlica a los convertidores de potencia,
y que va a ser el hilo conductor de esta seccion es la que se recoge en la Figura 10. Ademas
dentro de cada seccién se completara la clasificacién distinguiendo entre convertidores de
baja tensién y de media tensidn. Las categorias estudiadas, por ser las que cuentan con
aplicaciones comerciales en edlica, son los convertidores back to back de conmutacion
forzada, convertidores de conmutacion natural en el lado mdquina y forzada en la red,
convertidores para generadores multifasicos y convertidores sin bus de continua o
convertidores directos.
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Figura 10 Clasificacion de los convertidores de potencia.
En las secciones 1.3.2.1 - 1.3.2.4 se desarrolla la clasificacidon presentada anteriormente.

1.3.2.1 Convertidores Back-to-Back de Conmutacién Forzada en el Lado Red y en el Lado
Maquina

Cuando el convertidor de potencia es idéntico en el lado red y en el lado méaquina y esta
unido por un enlace en continua, se llama convertidor back-to-back (B2B). Los convertidores
hacen la conversién de una tensién y frecuencia variables a la salida del generador a una
tensién continua y después la adaptan a la tensién y frecuencia de la red. El flujo de potencia
en estos convertidores es bidireccional, por lo que puede ser utilizado en generadores SCIG,
DFIG, PMSG y WRSG. Como se habia anticipado anteriormente, estos convertidores se van a
dividir entre convertidores de baja tensién y de media tensidn, de acuerdo con la clasificacion
Europea.

v
Convertidores de baja
tension
|
v I / v
2L Modulos Convertidores de
VSC en paralelo media tension
v v v v
Interruptores 3Ly 4L NPC 3L Active NPC 3Ly4L FC
en serie Diode-Clamped Converter Converter

Figura 11 Clasificacion de los convertidores back-to-back. (VSC: voltage source converter, NPC: neutral-point
clamped, FC: flying capacitor, 2L: two-level, 3L: three-level, 4L: four-level).

11
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Comenzando por los_convertidores de baja tensidn se van a analizar los convertidores
B2B biniveles (2L VSC); disefados para la potencia nominal del generador o topologia full
converter, para un porcentaje de la potencia o topologia DFIG y los mddulos en paralelo con
un Unico bus de continua o con buses de continua independientes, tal y como se indica en la
Figura 11.

e 2L VSC topologia full-converter: El esquema tipico de este tipo de estructuras de
conversion es el mostrado en la Figura 12. Como se observa, tanto el rectificador (VSR)
como el inversor (VSI) estan conectados por un bus de continua e incorporan IGBTs de
alta potencia, al estar hablando de convertidores de potencia para madquinas
multimegawatio. El bus DC se construye utilizando condensadores en serie y en
paralelo para conseguir el nivel de tensidon y la capacidad deseadas. Este bus consigue
que los transitorios de la red no se trasladen al generador. Se trata de una opcién
tecnolégicamente madura.

El convertidor del lado maquina (VSR) controla el par y con él la velocidad de la turbina
y consecuentemente la potencia extraida. El convertidor del lado red (VSI) se encarga
de controlar la tensién del bus y la potencia reactiva inyectada en la red. La tensién del
bus debe de mantenerse mas elevada que la del pico de la red para que la operacion
de las etapas de conversién sea la posible. En convertidores de gran potencia la
frecuencia de conmutacién se mantiene entre 1-3 kHz para que las pérdidas por
conmutacidon no sean excesivamente elevadas consiguiendo elevada densidad de
potencia [9].

Para cumplir con los cddigos de red resulta necesario incluir filtros LCL en los
convertidores del lado red. El transformador de conexidn a red puede estar situado en
lo alto de la nacelle o en la parte inferior, en cuyo caso las pérdidas por transporte
aumentan considerablemente al transmitir toda la potencia en baja tensidn. Al ser una
solucidn relativamente comun, los componentes estdn estandarizados y se puede
lograr una reduccidn de costes en este aspecto.

ST . SCIG LCL
Gearbox PMSG ‘R} {.1} 'l ‘R} ﬂ}
(Optional ~ WRSG

Wb SE) ) JL-VSR  DC-Link  2L-VSI

Figura 12 Topologia full converter con convertidor 2L VSC [3].

e 2L VSC topologia DFIG: El esquema de esta topologia de conversién aparece recogido
en la Figura 13. En esta topologia la potencia nominal del convertidor es el 30% de la
del generador. Este convertidor es el encargado de controlar la potencia activa y
reactiva del generador, la tensién del bus de continua y el factor de potencia de la red.
El rango de velocidad variable depende de la potencia nominal del convertidor. El
menor tamafio del convertidor y generador en esta topologia de conversion, a pesar
de la presencia de la multiplicadora, permite que el transformador pueda situarse en
lo alto de la torre, reduciendo las pérdidas por transporte.

12
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Se trata de una opcién tecnolégicamente madura, de hecho se trata de la topologia
mas extendida en la actualidad. Como principal desventaja cabe destacar que requiere
la adicidn de elementos externos adicionales como el crowbar para cumplir con la
normativa ante huecos de tension. Esto es consecuencia de la unidn directa del estator
del generador a la red.

H

o 5

=G

Gearbox [()[T.'(; 4?} 4%} 46}} {i} _'[/1} LCL

2L-VSR DC-Link 2L-VSI

Figura 13 Topologia DFIG con convertidor 2L VSC [3].

e Paralelizaciéon de unidades de conversidn: Paralelizando unidades de conversidn se
obtiene la deseada redundancia en los convertidores de potencia con topologia full-
converter. De este modo si el convertidor falla no quedaria totalmente parado si no
gue podria funcionar a una potencia reducida. Ademas permite utilizar interruptores
de potencia de baja tensién y menor corriente que ya han probado suficientemente su
fiabilidad y funcionamiento. La corriente que puede manejar el sistema se ve
multiplicada por el nimero de lineas de conversidon en paralelo. En la Figura 14 se
muestra la opcidn en la que los buses de continua estdn unidos, es decir, se tendria un
Unico bus de continua, mientras que en la Figura 15 se muestra la opcion en la que los
buses son independientes. Dada la elevada potencia que alcanzan las turbinas actuales
y el coste de mantenimiento de las turbinas offshore, la opcidn de paralelizar unidades
de conversidn resulta una opcién muy interesante para aplicarla a turbinas de baja
tension.

La paralelizacién de unidades de conversion también seria adecuada para la topologia
DFIG, motivo por el cual aparecen las conexiones puenteadas en las Figura 14 y Figura
15.

Esta configuracién ofrece eficiencia y redundancia. A potencias bajas uno o mas
convertidores pueden apagarse de tal forma que los convertidores que permanecen
conectados se encuentran mads cerca de su region de maxima eficiencia. Ademas, estos
convertidores ofrecen la posibilidad de aplicar interleaving haciendo que la frecuencia
de conmutacién aparente se incremente. Esta caracteristica mejora la calidad de las
corrientes de red lo que repercute en unas menores necesidades de filtrado.

Un ejemplo de paralelizacion de convertidores de potencia en aplicacién edlica
multimegavatio es la turbina Enercon E-126 de 7.5 MW o la gama G10x de Gamesa.

El acoplamiento entre convertidores asi como el estado del arte de esta topologia de
conversion serd analizado en la seccién 1.4 al ser el objeto de estudio del presente
proyecto.

13
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Figura 14 Paralelizacion de modulos de conversion con un tnico bus de continua [3].
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Figura 15 Paralelizacion de modulos de conversion con buses de continua independiente [3].

Para concluir el analisis de las topologias B2B de conmutacion forzada se va a pasar a
estudiar los convertidores back to back de media tensién. Los convertidores biniveles de baja
tensién son una solucion estandar, eficiente y competitiva, sin embargo, a medida que
aumenta la potencia de la turbinas y resultan necesarias mas lineas de conversién el tamafio,
el coste y la complejidad aumentan [9]. Una alternativa a los convertidores de baja tension son
los convertidores de media tensién. Al aumentar la tensidn para una misma potencia la
corriente a manejar se reduce. Con estas soluciones se pierde la redundancia que ofrecia la
paralelizacidn, pero aumenta la eficiencia y se reduce el coste. Hasta el momento la mayoria
de los fabricantes han optado por convertidores de baja tension, sin embargo, aqui se recogen
algunas de las soluciones comerciales de media tension disponibles en el mercado edlico. Las
soluciones comerciales que se van a pasar a detallar son las recogidas en la Figura 11:
interruptores conectados en serie, BTB NPC (3L y 4L diode-clamped), BTB ANPC y el B2B 3L-FC
todos ellos mostrados en las Figura 16 a Figura 20.

e Conexion de interruptores en serie: Conectando interruptores en serie se consigue que
la tension la soporten entre todos los interruptores. Debido a la dispersion de
pardmetros entre los distintos interruptores utilizados la potencia nominal del
convertidor disminuye. Esta solucion no se aplica a nivel comercial.

e B2B Neutral-Point Clamped: el convertidor NPC, también conocido como three-level
diode clamped, ha sido ampliamente estudiado para su aplicacion edlica, Figura 16. En
esta topologia dos convertidores B2B biniveles se apilan con diodos de enclavamiento
y condensadores separados. Se dispone de tres niveles de tensidn para sintetizar la
tension de salida.

14
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Figura 16 BTB 3L NPC [3].

e El convertidor Active Neutral Point Clamped (ANPC), Figura 17, resuelve el problema
de las pérdidas desiguales del NPC. Al sustituir los diodos por interruptores
controlados se da mayor redundancia para mantener la misma frecuencia de
conmutacion en todos los interruptores. De este modo estos convertidores puede
manejar mayor potencia que los NPC [10].

o —"7 L o
M /il 1134
_.— / / -—_

3L-ANPCR DC-Link 3L-ANPCI
Figura 17 B2B 3L-ANPC [3].

e El convertidor flying capacitor es similar al NPC, reemplazando los diodos por
condensadores, de tal manera que permiten que la distribucion de pérdidas sea mas
equitativa entre todos los elementos que en el NPC.
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Figura 18 B2B 3L-FC [3].

Si se desea elevar aun mas el nivel de tensién para evitar la utilizacién del
transformador elevador en el aerogenerador se puede acudir a combinaciones de las
estructuras anteriores como las mostradas en las Figura 19 y Figura 20 con mas niveles
de tensidn.

+— | 4
¥
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Lal ol

X 7T ||

4L-DCR  DC-Link 4L-DCI

Figura 19 B2B 4L Diode-Clamped [3].

16



Disefio de un Convertidor Multimegavatio en Configuracién e X
megavat® & S "aeee
Paralelo para Aplicacién Edlica S Uheniescinin

|
1
!
I
|
I
1
I
i
|
|
I
|
1
1
|
|
1
|

. /-qo- E 1
Split | SL-ANPCI ! !
DC-Link 7L-ANPCI _ |

9L-ANPCI _

Figura 20 ANPC multinivel [3].

1.3.2.2 Convertidores de Conmutacion Natural en el Lado Mdquina y Forzada en el Lado Red

En el caso en el que no se requiera un flujo bidireccional de potencia, se puede utilizar
un puente de diodos en el lado maquina. Los puentes de diodos tienen la caracteristica de ser
mas eficientes que los IGBTs, siendo el sistema resultante mas sencillo. Este sistema de
conversion puede ser utilizado en generadores sincronos de imanes permanentes, en los que
el flujo del rotor lo crea el iman, o en generadores sincronos de excitacion, en los que el flujo
lo crea la alimentacion en continua del rotor. Como desventaja de esta topologia de
conversion se puede destacar que los puentes de diodos tienen dos componentes armonicas
importantes en el quinto y séptimo multiplo de la frecuencia fundamental de la maquina, lo
que da origen al sexto armodnico en el par.

Un ejemplo de esta configuracidén es el mostrado en la Figura 21. Esta configuracidon
tiene bajo coste pero presenta problemas a velocidades de viento bajas. La tension en el bus
DC debe de ser siempre mayor que el pico de la red, por lo que a bajas velocidades de viento la
tensién serd mds baja comprometiendo el funcionamiento del sistema. Para evitar esto se
sobredimensiona el generador, de tal forma que cuando la velocidad de giro sea baja la
tension inducida sea suficiente.

L\
1 f} f}
i T
------ ! PMSG LCL
Gearbox  WRSG $ ¥ 4 {I} {1}
(Optional) (LV)
Diode DC-Link 2L-VSI

Rectifier

Figura 21 Puente de diodos y convertidor de dos niveles [3].
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Para solucionar este problema se ha optado por incluir un elevador antes del bus DC
evitando asi sobredimensionar el generador, Figura 22. Como ejemplo comercial de esta
solucidén cabe destacar a Enercon con la E82.

P
Y

e e RS EE o)
)
o)
Il
"

-------- PMSG | —
Gearbox  WRSG f Jg} ‘Iq}
(Optional)  (LV) i i
Diode 2L.-Boost 2L-VSI

Rectifier ~ Converter
Figura 22 Puente de diodos, elevador y convertidor de dos niveles[3].

1.3.2.3 Convertidores para Generadores Multifdsicos

Para aumentar la potencia manejada por las turbina edlicas se han utilizado los
generadores multifdsicos para esta aplicacion. Los convertidores utilizados en estas
aplicaciones son los convertidores distribuidos y los convertidores en cascada. Los devanados
del generador se desplazan 30 grados con lo que el quinto y séptimo armédnico presentes en
las corrientes de estator se cancelan no trasladandose al par [11], [12].

Cuando se habla de convertidores distribuidos nos referimos a que las topologias vistas
anteriormente se conectan a los distintos devanados existentes tal y como se observa en la

Figura 23.
L} 1} | 13 13 43
Gougugl
s Edds
= A T

2L-VSR DC-Link  2L-VSI

--------

I

T

"""" PMSG

LCL

Figura 23 Convertidor B2B binivel conectado a una mdquina con dos estatores, configuracion distribuida [3].

Cuando se habla de convertidor en cascada nos referimos a la topologia mostrada en la
Figura 24, en la que la salida de los convertidores de lado mdaquina se une en serie para crear el
bus de un convertidor de mayor tensién, MT.
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Figura 24 Conexion en cascada de dos convertidores con un inversor de tres niveles [3] .

1.3.2.4  Convertidores sin Bus de Continua

En este grupo entran los convertidores matriciales, de los cuales sdlo existe una
aplicacién en edlica en la turbina de Yaskawa. El convertidor matricial aparece representado
en la Figura 25. Al no tener bus de continua las perturbaciones de la red se trasladan
directamente al generador.

C Filter L Filter

.
"
8 o et e o . et g e e
B

i s I

Gearbox 1G =1 S
R
i WG O & B3t o0 Sy
r . | A ~ v
(LV) & '

Figura 25 Convertidor matricial [3].

1.3.2.5 Conclusiones

Los requisitos técnicos exigidos a los convertidores de potencia son cada vez mas
exigentes y algunas de las topologias presentadas son mas adecuadas que otras para su
aplicacion en turbinas multimegavatio.

Los convertidores back to back de baja tensién son los mas empleados en la industria
edlica. Se trata de una opcién que utiliza componentes estandarizados y maduros, por lo que
presenta un coste competitivo. Los convertidores back to back de media tensién han probado
su eficacia en la industria de los accionamientos eléctricos para maquinas de gran potencia, sin
embargo, los fabricantes de aerogeneradores no se han lanzado a su implantacién en las
turbinas edlicas.

Una opcién recurrente en la edlica offshore a la hora de desarrollar convertidores para
maquinas multimegavatio es la de paralelizar unidades de conversidn back to back. Utilizando
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lineas de conversion de baja tension se logra redundancia en el convertidor, aprovechando
una tecnologia madura y competitiva en la industria edlica.

Los convertidores matriciales, a pesar de su simplicidad presentan el problema de no
desacoplar la red del aerogenerador. Asimismo requiere un mayor filtrado a la salida. Debido a
estos problemas no parece que vayan a desarrollarse nuevos convertidores de este tipo en el
marco edlico.

Por ultimo los convertidores de conmutacidon natural en el lado mdaquina no son
adecuados para cualquier generador eléctrico y aunque son una alternativa muy eficiente a los
convertidores back to back de conmutacién forzada no proporcionan una solucién estandar.
En este sentido no presentan una economia de escala tan clara como los back to back de
conmutacion forzada.

Este breve resumen junto con las tendencias edlicas offshore enmarca el proyecto
desarrollado en este trabajo y justifica el hecho de acudir a la paralelizacién de convertidores
de potencia como una opcidon muy interesante en maquinas multimegavatio.

1.4 Paralelizacion de Unidades de Conversion: Estado del Arte

En esta seccién se pretende hacer un andlisis de la situacion actual de la paralelizacion
de unidades de conversion. Para ello se hard un breve repaso de los distintos articulos
publicados relacionados con esta opcidn tecnoldgica que tanta atencidn estd recibiendo a dia
de hoy por las empresas del mercado edlico.

El tamafio de una turbina multimegavatio es un elemento clave del diseno dado que el
transporte esta limitado por factores como las carreteras, camiones, puentes.. Una alta
densidad de potencia resulta crucial. Asimismo la edlica offshore demanda redundancia en sus
turbinas al estar el mantenimiento programado para estas maquinas en un intervalo de tiempo
de 6 a 12 meses. Paralelizando unidades de conversion se pueden lograr disefios con una
elevada densidad de potencia, 0.58 MW/m?y una alta redundancia que aseguran la operacién
del sistema a potencia reducida ante un fallo en el convertidor, reduciendo asi el tiempo de
paradas [13], [14]. A pesar de que una mayor densidad de potencia podria lograrse con
convertidores de media tensidn [9] los turbinistas son reticentes a su aplicacion al ser una
tecnologia que todavia no ha sido totalmente probada en aplicaciones edlicas [3].

La correcta operacidon de convertidores modulares conectados en paralelo permite
incrementar el rendimiento del sistema de conversidn. Cuando la velocidad del viento es baja
no funcionaran todos los convertidores, si no que Unicamente trabajaran aquellos que resulten
necesarios para manejar la potencia de la maquina. De este modo todos los convertidores
podran trabajar durante mayor tiempo en su punto de mayor eficiencia. Estas estrategias de
operacion de los convertidores en busqueda de la eficiencia dptima no resulta un problema
trivial ni siquiera para el caso de dos convertidores en paralelo [15].

Conectar en paralelo varios convertidores es una manera sencilla de aumentar la
potencia de un sistema de conversién sin tener que cambiar el tipo de convertidor o los
interruptores de potencia utilizados. Existen tres maneras de paralelizar convertidores,
dependiendo del tipo de acoplamiento que haya entre ellos. En el acoplamiento en tensidn,
Figura 26, la conexién de los convertidores se realiza de manera directa. Los convertidores se
conectan a través de una impedancia minima, que sélo sirve para evitar cortocircuitos entre
los mismos. En el acoplamiento en corriente, Figura 27, la conexion se realiza mediante
impedancias. Los convertidores se conectan en paralelo a través de impedancias que limitan la
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corriente que circula entre convertidores. Por ultimo, en la conexién aislada, Figura 28, 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.

GSC1

-
4

Red

|—||—||—|
L
pif

Figura 26 Acoplamiento en tension.

GSC1

N
s
'

Figura 27 Acoplamiento en corriente.
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Figura 28 Acoplamiento aislado.

La conexion directa de los convertidores obliga a que el disparo de estos sea sincrono, ya
que pequenas diferencias entre las conmutaciones de un convertidor con respecto al otro
ocasionaran grandes corrientes de recirculacién. Una opcidn muy interesante es la conexiéon de
los equipos mediante impedancias. En concreto la utilizacién de IPTs (Interphase Transformers
o ICTs Intercell Transformers) ha sido ampliamente investigada. Una IPT es una inductancia
acoplada en negativo, de tal forma que ofrece una impedancia muy alta a la recirculacién de
corrientes entre los convertidores conectados en paralelo con un menor tamafio y mayor
ligereza que las inductancias desacopladas [16].

Al acoplar los convertidores mediante impedancias se puede desfasar las portadoras de
los mismos lo que se conoce como interleaving. De este modo si se desea optimizar la calidad
de la corriente de red en convertidores que suministran una misma potencia a la carga, el
desfase entre las portadoras es 360/N, siendo N el nimero de convertidores acoplados en
paralelo [17]. El interleaving permite reducir el tamafio de los componentes pasivos al
aumentar la frecuencia aparente de conmutacion, repercutiendo en un aumento de la
densidad de potencia [18].

Las IPTs permiten que los componentes magnéticos se comporten como
transformadores sin entrehierro, con mejores distribuciones de flujo que las inductancias y
flujo simétrico, que permite un mejor aprovechamiento del ndcleo magnético. Permiten
asimismo un buen comportamiento dinamico al ofrecer alta impedancia a la recirculacién y
una menor impedancia de salida [19]. El acoplamiento puede realizarse mediante IPTs
monofasicas o trifasicas de 4 o 5 columnas que permitan limitar el modo comun [20]. El disefio
y modelado de IPTs ha sido tratado en diversos articulos, ofreciendo diversas alternativas
[21],[29], [22]-[28].

La modulacion empleada condiciona el disefio de la IPT, siendo las modulaciones
discontinuas las que menores pérdidas presentan en el ndcleo magnético. Este hecho junto
con las menores pérdidas de conmutacidon conduce a que las modulaciones discontinuas
tengan un interés especial en la paralelizaciéon de unidades de conversion [29], [30], [31], [32],
[33], [34]. Se han realizado modificaciones a las modulaciones clasicas con objeto de reducir el
tamanio del nucleo de la IPT y las pérdidas en la misma [32]—[34].
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1.5 Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema de conversién de potencia
escalable y modular basado en unidades de conversién de 4 — 4.5 MW para conexiones a red
tipo Full Converter (FC), minimizando el coste de la inversién necesaria para potencia edlica
offshore en baja tensién (LV) hasta 9MW, asegurando la calidad de la energia inyectada a la
red.

Con este trabajo se pretende obtener una solucién al sistema de conversién de potencia
escalable y modular, denominado de ahora en adelante soluciéon Single-Block. Los
requerimientos conforme a los cuales se tratard de buscar la solucién al Single-Block en este
proyecto son:

e Compacto, reduciendo su peso

e Mayor densidad de potencia

e Totalmente cerrado y escalable

e Mayor disponibilidad reduciendo las paradas por fallo en los componentes
e Eficiencia superior a 97%

e Optima relacién coste/MW

e Distorsidn armdnica en la corriente de red inferior al 3%

En la seccion 2 de este informe se encuentra el andlisis del sistema para dos
convertidores conectados en paralelo y su extensién a N convertidores en paralelo. En esta
seccion se estudiara la estructura de paralelizacién y el modelo simplificado del sistema que
permite analizar las corrientes de recirculacién y las corrientes a red asi como las tensiones
gue las causan. También se analizaran en dicho apartado las necesidades de control y los
beneficios del interleaving y las IPTs. En la seccién 3 se realizara el estudio de las topologias,
estableciendo las funciones objetivo con respecto a las cuales se evallan las variables
topoldgicas y de modulacién. Se seleccionard la topologia Single-Block tras comparar las
distintas opciones existentes. El trabajo concluira con la Seccidn 4 en la cual se detallaran las
conclusiones y las lineas futuras.
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2 Convertidores en Paralelo: Modelizacion de la Interaccidn entre
Ambos y Necesidades de Control

El propdsito del presente proyecto es el de dar solucidn a un sistema de conversion de
potencia escalable y modular, denominado Single-Block. Para ello en este capitulo se
comenzara por analizar que se entiende por Single-Block, estudiando las posibles opciones.
Posteriormente se modelizara la interaccidn entre convertidores, estudiando las corrientes a
red y de recirculacién, y proporcionando los circuitos equivalentes de cada una de las
componentes de la corriente. Como siguiente paso se profundizard en las necesidades de
control. Por ultimo se detallaran los beneficios del interleaving y las IPTs que hacen que esta
sea una opcidn especialmente interesante.

2.1 Single-Block: Estructuray Opciones.

El convertidor ha de ser capaz de controlar turbinas edlicas basadas en distintos
generadores como son los SCIG, PMSG y EESG, todos ellos de baja tension. Esto se debe a que
en el mercado offshore los fabricantes estan optando por generadores de baja tensién debido
principalmente a:

e Madurez de las tecnologias y topologias de baja tensién

e Avance tecnoldgico de los semiconductores utilizados en baja tension (IGBTs)

e Personal de mantenimiento con menor cualificacién necesaria

e Coste y cadena de suministro de los elementos utilizados (semiconductores,
aparatos de proteccion y maniobra eléctrica, etc.)

e Costes derivados (generador MV mas caro y menos fabricantes)

Los requisitos conforme a los cuales se tratara de buscar la solucidn al Single-Block en
este proyecto son:

e Compacto, reduciendo su peso

e Mayor densidad de potencia

e Totalmente cerrado y escalable

e Mayor disponibilidad reduciendo las paradas por fallo en los componentes
e Eficiencia superior a 97%

e Optima relacién coste/MW

e Distorsidn armdnica en la corriente de red inferior al 3%

La solucién single block ha de ser vista como una solucion replicable que permita la
conexioén de varios de estos equipos de manera directa, permitiendo que este disefio modular
sea escalable. La potencia nominal objetivo se situara en el rango 4 a 4.5 MW. La solucién
single block sera replicada para satisfacer los requisitos de la edlica actual, en la que se estan
alcanzando potencias nominales de 7 MW y se plantean nuevos desarrollos y prototipos de
hasta 10MW. La existencia de un médulo estandar adaptable para distintas potencias permite
una clara reduccidn de costes. Estos conceptos se ilustran en la Figura 29 y Figura 30.
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Figura 29 Concepto Single-Block.

Convertidor
Single- Block

O

Tensiony 690 V
frecuencia 50/60 Hz
variable

Convertidor
Single- Block

Figura 30 Conexion de varios médulos segun la potencia del sistema.

La estructura basica de conversidon en la que se basa el Single-Block es el clasico
convertidor back to back binivel de baja tensiéon, mostrado en la Figura 31, donde MSC significa
machine side converter y GSC significa grid side converter.

JG JG i ] JG JG
Ty e gy

NS11AS - eI

e h 0 | Sag

Figura 31 Convertidor back to back binivel.

Dentro de ese bloque, que se ha denominado Single Block, podra haber N convertidores
back to back conectados en paralelo, compartiendo un Unico bus o con buses independientes y
acoplados en tensidén o en corriente. A lo largo de este trabajo trataremos de determinar la
mejor opcién topoldgica para el convertidor modular.
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2.2 Modelizacion e Interacciéon 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. Por simplicidad se estudiara el caso de dos
convertidores, Figura 32, para posteriormente extrapolar las conclusiones al caso de N

convertidores en paralelo.
GG 10

g g I
: JG JG Red

Maquina

[ e

Figura 32 Convertidores back to back conectados en paralelo.

Como se muestra en la Figura 32, el desarrollo se realizara para el acoplamiento como
fuente de corriente o mediante inductancias, por ser el caso mas genérico y sencillo a la hora
de introducir los conceptos propios de las estructuras en paralelo, con buses unidos e
independientes.

2.2.1 Analisis de las Corrientes en el Convertidor

Con el objetivo de simplificar y clarificar el estudio, las corrientes de salida de cada
convertidor se van a dividir en dos componentes [35]:

e Corriente normal
e Corriente cruzada

La corriente normal en una fase se define para un convertidor como la mitad de la
corriente total entregada a la red o a la maquina por dicha fase. Se utilizara I, _en donde G
L

indica que se trata de la corriente del convertidor del lado red, x es el nimero del convertidor,
n indica que se trata de la corriente normal y el subindice i indica la fase: a, by c. La diferencia
entre la corriente de salida de cada convertidor y dicha corriente normal se denomina
corriente cruzada, IGCy—zi’ donde c indica que se trata de la corriente cruzada y los subindices

y, z representan que la recirculacién se produce entre los convertidores y, z con sentido
positivo del primero al segundo. La corriente cruzada y la corriente normal aparecen
representadas en la Figura 33 para los dos convertidores del lado de la red, el analisis es
extensible al lado de la maquina.

Como se vera mas adelante la corriente cruzada se puede descomponer a su vez en
corriente cruzada homopolar Ichy_z y corriente cruzada diferencial Ichy_Z.-
L
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Figura 33 Corriente normal y corriente cruzada.

3 K

La corriente IGC1 , se puede considerar como la fraccion de la corriente de la fase a del
—<4a

convertidor 1 que en lugar de salir hacia la red, o la maquina, 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 :@:1611-"'1621-
Gxni 2 2 Eq. 1.

IGli_IGZi IGZi _IGll'
Ige, ,, = — 0 Ige, ,, = — Eq. 2.

Donde I¢y; es la corriente total en la fase de i de cada convertidor x del lado red, G. I,
es la corriente total inyectada a la red en la fase i.

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,
véase la tension:

V,+V, +V,
Vch=“T”c Eq. 3.

Vdi = Vi - Vh Eq 4,
Siendo j la fase considerada (a, b, c), h la componente homopolar y d la componente
diferencial.

Ademas se tiene, por definicion de la componente diferencial, que la suma de las
componentes diferenciales de una variable es cero:

Vda + de + Vdc =0 Eq 5.

Aplicando la Eq. 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:
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Ich1_2 = IGC1-2a + IGcl_zb + IGC1-2C Eq. 6.

La corriente cruzada diferencial viene determinada por:

1
_¢h Eq. 7.

IGCdy‘Zi - Ich_zi 3
En sistemas trifdsicos con el neutro aislado, la componente homopolar de las corrientes
se anula, ya que la suma de las tres corrientes ha de ser cero. El sistema de dos convertidores
back-to-back que se esta analizando se considera con el neutro aislado tanto en el lado
maquina como en el lado red. Como en este analisis nos estamos centrando en el lado de la
red:

Iya +1gp +1ge =0 Eq. 8.

De la Eq. 8 se deduce que la suma de las corrientes de los dos convertidores debe de ser
igual a cero:

Igia + Ig1p + g1 = —Ugza *+ Ig2p + Ig2c) Eq. 9.

Haciendo uso de la ecuacidn anterior, junto con Eq. 2 y Eq. 6 se comprueba que la
componente homopolar de la corriente de cada convertidor es igual a la componente
homopolar de la corriente cruzada de cada convertidor.

ICh = IGC1_2a + IGC1_2b + IGC1_2C
_lgra + g1y + lgic — Ugza + Lloap + Ig2c)

2
= lgia + lg1p + lg1c = Ig,

Eq. 10.

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 Eq. 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 el caso de
dos convertidores en paralelo.

Para hallar la relacién entre las corrientes homopolares de dos convertidores que no
comparten lado, se dividen las corrientes de lado red y lado maquina 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 Figura 34. Esto dependerda del estado de cada pareja de
interruptores asociado a cada fase, asi como de los otros dos convertidores que forman el
segundo B2B.
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Figura 34 Corrientes por el bus.
Aplicando la ley de Kirchhoff al circuito de la Figura 34:
_(Imaq+ + Lreas) = Imaq— + lrea— = Ipus Eq. 11.

Como la suma de las corrientes que entra al convertidor por el terminal positivo debe de
ser igual ala suma de las tres corrientes por la fase:

Imag— + Imags = Ima + Imp + Ime = I, Eq. 12.

Ired— + Ired+ = Iga + Igb + Igc = Igh Eq 13.

Utilizando Eq.11, Eq. 12 y Eq. 13 se deduce que:

~(Ing + Iy + Im,) =1y, + 1y, + 1, => 1y, = —Iy, Eq. 14.

Se demuestra pues que la corriente homopolar entre los dos convertidores del lado red
y del lado de la maquina que comparten bus de continua es de igual magnitud y de sentido
contrario. Si se tienen dos convertidores back to back conectados en paralelo, la corriente
homopolar es Unica para los cuatro convertidores y depende de la tensién homopolar
introducida por los cuatro convertidores. Por su parte la corriente normal y la cruzada
diferencial en el lado maquina vendrdn determinadas por los convertidores acoplados en GSC
y las tensiones que impongan cada uno de estos. Lo mismo podria afirmarse de las corrientes
normales a maquina y de recirculacion en dicho lado.

Si al inicio de la seccién se dividian las corrientes entre dos convertidores en corriente
normal y corriente cruzada, para concluir la seccién se completa la clasificacién anterior
dividiendo la corriente total de cada convertidor en tres componentes distintas, Figura 35:

e Corriente normal: la componente de la corriente que sale al exterior, hacia la
red o la maquina.

e Corriente cruzada diferencial: componente de la corriente que se cierra a traves
del convertidor con el que comparte lado.

e Corriente cruzada homopolar: componente de la corriente que se cierra a través
del conjunto de los cuatro convertidores.
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Figura 35 Representacion de las corrientes entre dos convertidores conectados en paralelo.

2.2.2 Obtencién de los Circuitos Equivalentes Simplificados

Los convertidores, tanto en el lado red como en el lado maquina, estan conectados a
diferentes impedancias. La magnitud y la forma de conexidn de estas impedancias también
afectan a la interaccion 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 consistirdn
en la inductancia de salida del convertidor, y en la inductancia del transformador que haya
entre el convertidor y la red eléctrica. Como impedancias paralelo, la rama RC del filtro de
armonicos. A todo esto también se podria afiadir 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 estan compuestas de ramas RL en serie y ramas RC
en paralelo.

Siguiendo el modelo presentado en [36] se ha realizado la modelizacién 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 Figura 36. 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.
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Figura 36 Sistema a modelar.

Los modelos que se van a desarrollar a continuacion Unicamente son validos para el caso
en el que las impedancias de las dos ramas son iguales, en caso contrario se producira un
acoplamiento entre las tensiones normales y las cruzadas teniendo influencia ambas dos sobre
las corrientes normales y cruzadas de los convertidores conectados en paralelo. Para la
obtencidn de dichos modelos se aplicara sucesivamente el principio de superposicion para ver
gue fuentes son el origen de las distintas componentes de la corriente.

2.2.3 Circuito Equivalente para cada Componente de la Corriente
Referenciamos las tensiones de fase al punto medio del bus:
Vbus Vbus

0 VMXiox =+ > Eq. 15.

VGXiox = i

Siendo G y M los convertidores del lado red y maquina respectivamente, x el convertidor
1 o 2 de dicho lado, i la fase considerada, y Ox el punto medio del bus del convertidor
considerado.

Conocidas las 6rdenes de disparo para cada convertidor se pueden calcular las tensiones
de fase con respecto al punto medio del bus. Como se vio en la seccién anterior, podemos
descomponer las tensiones introducidas por cada convertidor como tensiones homopolares y
tensiones diferenciales:

VGxaox + VbeOx + Vchox

Vth = 3 Eq. 16.

VGxdi = VGxiox - Vth Eq 17.

Donde h representa la tension homopolar y d la tensidn con respecto al neutro.

Utilizando esta descomposicidn el sistema a modelar se puede representar de acuerdo
con la Figura 37. A partir de este sistema se obtienen los circuitos equivalentes para las
diferentes componentes de corriente.
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Figura 37 Sistema equivalente descompuesto en tensiones homopolares y diferenciales.

2.2.3.1 Componente 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. Al tratarse de una componente homopolar y estar el neutro de la red y del generador
aislados, se puede simplificar el circuito equivalente, obteniendo el mostrado en la Figura 38.

La linea punteada representa la posible unidn de buses.

2 1 2
ZG ZG ZM
I
|
:

2 1V I 1 2
Z, Z; 2da Iy Viaa Z, Z,
* n G2h | M2h n +
+ +
(N n o -
(n 0, )

Figura 38 Circuito simplificado para la corriente homopolar.

Al considerar que todas las impedancias son iguales, las tensiones diferenciales no
podran crear un modo homopolar, con lo que los circuitos homopolar y diferencial estaran
desacoplados. Simplificamos alin mas el sistema para obtener el circuito homopolar en el caso
de un sistema equilibrado, Figura 39. La impedancia que excita la tension homopolar es un
tercio de la que se tendria por fase. Posteriormente se analizara la impedancia homopolar que

ofrece una IPT.
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Figura 39 Circuito homopolar para un sistema equilibrado.

Como se aprecia en la Figura 39 en el caso de que los buses estén unidos la corriente
homopolar tendrd dos caminos por lo que cerrarse. Como la unién de buses ofrece el camino
de menor impedancia, la corriente homopolar creada por la tensién homopolar de los
convertidores del lado maquina, se cerrard por las tres fases de los dos convertidores MSC y la
unién de buses. En el caso de la corriente homopolar creada por GSC ocurrira de igual modo, la
corriente homopolar se cerrara por la unién de buses y las tres fases de los convertidores de la
red.

2.2.3.2 Componente 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
Unicamente produciran corrientes homopolares, que por definicién no afectan a la corriente
cruzada diferencial y, al ser un sistema con neutro aislado, tampoco a la corriente normal.

Si eliminamos pues las fuentes de tension homopolares del sistema de la Figura 37, se
pueden establecer sistemas independientes para el lado red y para el lado maquina. Como se
trata de un sistema equilibrado, todas las impedancias tiene el mismo valor, la tensién de
neutro de todas las impedancias es la misma, al no tener tensién de modo homopolar, por lo
que se podria trazar las lineas discontinuas de la Figura 40. A diferencia del caso anterior, en
esta figura las lineas discontinuas representan puntos a la misma tension.
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____________________________ L i S R
Figura 40 Circuito de modo diferencial.
Se puede representar el siguiente circuito por fase tal y como se indica en la Figura

41. De igual manera podria obtenerse el correspondiente para el lado de la maquina.
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Figura 41 Circuito diferencial correspondiente a la fase a.

Componente Cruzada Diferencial

Teniendo Unicamente en cuenta la componente cruzada y dado que la componente
normal no crea recirculacién cruzada diferencial al ser el sistema equilibrado, el circuito queda
simplificado al que se muestra en la Figura 42. Un analisis pormenorizado de esta
transformacion se puede encontrar en [36].

262 Z ! Vcha

Figura 42 Circuito para la corriente cruzada diferencial en la fase a.

En donde V44 €5:

Veia, = Veza
VGCda = % Eq 18.

Componente Normal
Partiendo de la Figura 42 se puede llegar directamente al circuito de la corriente normal
[36], Figura 43.
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Figura 43 Circuito de la componente normal.

Donde Vina = Veina = Vigana, siendo esta:

Veia, + V624,

Eq. 19.
2

Vcha =

2.2.4 Generalizacién para N Convertidores

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 Figura 44 se
muestran las diferentes corrientes que surgen debido a la interaccion entre N convertidores en

paralelo. Sélo se representan las debidas a la interaccién entre los convertidores 1y 2 y entre 1
y N por motivos de claridad.
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Figura 44 Corrientes para N convertidores.

Las corrientes normales y cruzadas pueden calcularse de la siguiente forma para el lado
red y de manera andloga para el lado maquina:
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Eq. 20.

Eq. 21.

Si se descompone la corriente cruzada en homopolar y cruzada diferencial:

Ien,_y =lge1-n, +lge1-n, T lc1-n,

_ ICh1—N
lgea1-n; = lger-n; — 3

Eq. 22.

Eq. 23.

Obtenemos igualmente los modelos para la corriente homopolar Figura 45, la corriente

cruzada homopolar y la corriente normal.
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Figura 45 Circuito homopolar N convertidores.

ZG2 ZG1 \")

Gecd 1-N a

gcd 1-N a

Figura 46 Circuito de la corriente cruzada homopolar entre 1y N para la fase a.

36



u na Disefio de un Convertidor Multlrneg‘a’vanf)‘en Configuracidn )ingeper
Paralelo para Aplicacién Edlica t s Koras

Ve NZ? NZ,' z; z, Vona

+
O+ - 1 =@
I
NZg3 na
Zz2

Figura 47 Circuito de la componente normal para la fase a.

Siendo Vena ¥ Vged,y o

_ Veia +Veaa + -+ Vgna

1% = Eqg. 24.
Gna N q

_ Veida—VGNda
Veedna == 5 Eq. 25.

Una vez comprendidas las corrientes que se dan al conectar dos convertidores en
paralelo debido a las distintas érdenes de conmutacion que puede imponer cada uno, vamos a
pasar a analizar las necesidades de control en la siguiente seccion.

2.3 Control de las Corrientes

Se pretende controlar la potencia inyectada, por lo que se deberd controlar la corriente
normal. Asimismo no se puede permitir que la corriente de recirculacidon entre convertidores
se descontrole, ya que aunque de cara a la red no suponga ninglin problema, podria danar
tanto el semiconductor como los elementos pasivos. Para evitar este problema se propone
controlar en cada convertidor la corriente en los ejes d y g tanto en el lado red como en el lado
magquina. De este modo, al medir la corriente de salida de cada convertidor se consigue que el
reparto de potencia entre ambas estructuras back to back sea equitativo. Con estos lazos de
corriente estariamos en condiciones de controlar tanto la corriente normal como la corriente
cruzada diferencial, siempre que la inductancia que vean dichas corrientes sea lo
suficientemente grande como para asegurar que la planta del sistema cruzado diferencial es
estable con el controlador seleccionado.

Si la inductancia ofrecida a las diferencias de tensién entre los convertidores es mas
pequefia que la de salida de cara a la red, las corrientes cruzadas diferenciales crecerian muy
rapido. Este hecho provocaria una reaccién del lazo de control que trataria de reducir esa
corriente, distorsionando la de red. Por lo que otro requisito es que la impedancia ofrecida a la
recirculacién sea suficientemente alta.

El modelo en los ejes dqg de los convertidores puede encontrarse en [36] por lo que en
este apartado Unicamente analizaremos la planta y las necesidades de control para el caso en
el que se acoplan convertidores en paralelo.

El modelo empleado para la caracterizacion de la planta es un modelo en los ejes d-g-h.
El control en este sistema de referencia permite que para un sistema trifasico las variables
sean vistas como constantes, por lo que un regulador Pl puede ser capaz de lograr un error de
posicion en régimen permanente nulo, sin necesidad de fijar una frecuencia de corte del lazo
de corriente excesivamente elevada. Hay que recordar que en los sistemas de gran potencia la
frecuencia de conmutacidn es relativamente baja, en torno a los 2 kHz, por lo que la frecuencia

37



Disefio de un Convertidor Multimegavatio en Configuracion

del lazo de corriente deberia estar en torno a los 200 Hz para evitar acoplamientos con los
armonicos de conmutacion y el filtro de red.

Sin embargo, estos lazos de corriente, 4 por cada convertidor back to back en paralelo,
no son suficientes ya que al estar realizando el control de la corriente normal en d vy q, la
corriente homopolar no es vista por los reguladores PIl. Para solucionar esto seria necesario
incorporar un control de la corriente homopolar. Si se conectasen N convertidores en paralelo
serian necesarios N-1 lazos, con un controlador proporcional integral. En la Figura 45 se
aprecia como al conectar N convertidores la corriente homopolar tiene N caminos por los que
cerrarse.

Los lazos necesarios son cuatro en dy q (2 en GSCy 2 en MSC) y uno para la corriente
homopolar. En la Figura 48 se muestra el lazo de corriente en el eje d, que incluye tanto la
compensacion de los acoplamientos entre los lazos como la compensacion de la tensidn de red
en el lado GSC. En el eje q el lazo seria igual salvo por el acoplamiento de los ejes que seria de
sigho opuesto. Cabe destacar que se ha despreciado el filtro de red, eliminando asi los
elementos capacitivos y dejando Unicamente una planta inductiva. Esta aproximacion es
suficientemente buena, ya que la frecuencia a la cual actia el regulador estd lo
suficientemente alejada de la de corte del filtro. La inductancia por la cual se modela la planta
ha de tener en cuenta todas las inductancias vistas por la tensidon normal.
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Figura 48 Lazo de corriente en el eje d.

El lazo de corriente a implementar para el control de la corriente homopolar es el
mostrado en la Figura 49.

vrefh Atzo |
Pl | 1/E —»{ Modulador —¥»{1L,..$ >

h mfilt
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Figura 49 Lazo para el control de la corriente de modo comun.

Como se aprecia en el esquema de la Figura 49 el control actua sobre el tiempo en el
que se aplican los vectores nulos, Aty. Utilizando una modulacién vectorial como es la
SVPWM7 que utiliza dos vectores nulos simétricos, se puede jugar ligeramente con esa
simetria para introducir una tensién homopolar que lleve a cero el valor medio de la corriente
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homopolar existente sin afectar a la tension diferencial modulada para obtener la corriente
normal deseada.

Ademas de los lazos de corriente, cada convertidor GSC tendrd implementado su lazo de
control de la tension de bus. Con este lazo se calculara la referencia de corriente de dichos
convertidores.

Analizadas las necesidades de control en la paralelizacion de unidades de conversién, en
la siguiente seccidn se estudiara el acoplamiento entre los convertidores, haciendo especial
hincapié en el acoplamiento mediante IPTs.

2.4 Acoplamiento de los Convertidores

Como ya se destacd en la seccidn anterior el acoplamiento de los convertidores en
paralelo se puede realizar en tensién o en corriente. En este ultimo caso el acoplamiento
mediante IPTs es una de las opciones mas interesantes. Al acoplar los convertidores mediante
inductancias acopladas, de tal forma que ofrecen altas impedancia a las recirculaciones, se
puede aplicar interleaving. Este consiste en desplazar las portadoras entre si de tal forma que
se consigue la cancelacién de unas u otras familias armdnicas o su atenuacion en funcién del
desfase seleccionado.

Los estudios y resultados presentados a continuacion son extensibles para el caso de N
convertidores en paralelo, a pesar de haber sido realizados para dos convertidores en paralelo.
En los dos siguientes apartados se analiza el acoplamiento en tensién y el acoplamiento
mediante impedancias. Esto se realizard para uno de los lados del back to back, GSC o MSC,
pudiendo ser el acoplamiento en un lado distinto del que se tiene en el otro.

2.4.1 Acoplamiento en Tensidon

El acoplamiento en tensidén de convertidores consiste en conectar directamente ambos
convertidores en paralelo. Idealmente esta conexidn podria realizarse sin ninguna impedancia,
ya que las érdenes de disparo serian comunes para ambos convertidores. Sin embargo, los
semiconductores y los drivers no son exactamente iguales para los dos convertidores
acoplados, dando lugar a que los tiempos de encendido y apagado de los mismos sean
ligeramente distintos. Por ello, en la conexidon directa de convertidores, se utilizan unas
pequefias impedancias que tratan de evitar que esas diferencias entre los tiempos de
encendido y de apagado de los semiconductores originen corrientes tan elevadas que puedan
dafiar los interruptores.

A modo de ejemplo si la tensidon de bus fuese 1150 V, suponiendo un retraso en el
encendido de un interruptor de un convertidor con respecto al del otro de 3 ps y que el
incremento maximo de corriente permitido es de 250 A, la inductancia necesaria seria:

Al
V=L—->L=7uH Eq. 26.

At
La conexion directa obliga a que ambos convertidores deban tener las mismas drdenes
de disparo. Esto impide el control por separado de cada convertidor. En el caso de que la
conexion directa se aplique a los convertidores lado red, que son los encargados de regular la
tensién de bus, si los buses son independientes Unicamente se podra controlar la tensién de
uno de ellos, por lo que en este caso la Unica solucién es unir los dos buses. Si los buses son

independientes resultaria imposible asegurar el reparto equilibrado de las potencias.
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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 Figura 39. 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 mdquina, viendo cada una de ellas la
impedancia de su lado correspondiente. Al unir los buses se asegura la igualdad de la tensidn
de bus de ambos convertidores, pero las corrientes cruzadas homopolares originadas por fallos
en la sincronizacién de los disparos aumentan.

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
sincronizacién de los disparos y en las tensiones del bus de continua, en el caso de buses
independientes. También pueden ser originadas debido a diferencias en las impedancias de
salida de los convertidores.

La conexién de dos convertidores en paralelo mediante acoplamiento directo permite
doblar la potencia del sistema, sin embargo, no permite reducir el filtro de red ni mejorar la
calidad de las corrientes de red, ya que ambos convertidores actian como uno sélo de
frecuencia igual a la de conmutacién. Para conseguir reducir las necesidades de filtrado resulta
necesaria la conexién mediante impedancias o acoplamiento en corriente.

2.4.2 Acoplamiento en Corriente

En el acoplamiento en corriente la conexion se realiza mediante impedancias. Los
convertidores se conectan en paralelo a través de unas inductancias que permiten que ambos
convertidores tengan distintas érdenes de disparo, por lo que no hay necesidad de sincronizar
los disparos como sucedia en la conexién directa. En el caso de los convertidores de lado red,
colocando la inductancia del filtro de armdnicos 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 maquina, seria necesario anadir inductancia extra entre los
convertidores, ya que la inductancia existente debido al filtro dv/dt no es suficientemente
grande.

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. Serdn necesarios
cinco lazos de control para controlar efectivamente las corrientes de salida.

En el control que se ha optado por implementar hay cinco lazos de control: dos para
regular las corrientes en los ejes dq del convertidor 1, otros dos para las corrientes en los ejes
dqg 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.

A la hora de sintonizar los reguladores Pl que controlan la corriente total de cada
convertidor, lo lgico 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 estd 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.
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El control de la corriente total de salida de cada convertidor se puede utilizar siempre
qgue la estabilidad de la planta de la corriente cruzada diferencial no limite excesivamente la
dinamica del regulador PI. Esta opcion 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 que 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 opcién de
control permite que la potencia pueda no distribuirse 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 tensién de su bus, que no tiene por qué ser idéntica a la del resto de
convertidores.

Si se acoplan los convertidores mediante inductancias se pueden reducir las necesidades
de filtrado de cara a la red, requeridas por la normativa de armdnicos de cada cédigo. Esto se
puede conseguir gracias al interleaving, que consiste en desfasar las portadoras un angulo
determinado, seguin el nimero de convertidores que se acoplen en paralelo y el objetivo
buscado: eliminacién de alguna familia armdnica en concreto o minimizacion del THD total de
la corriente de salida.

2.4.2.1 Interleaving

El interleaving consiste en desplazar la portadora de la PWM para los distintos
convertidores acoplados en paralelo. Al desplazar las portadoras un dngulo determinado, en el
caso de dos convertidores, los armdnicos de conmutacién quedan desplazados en dicho
angulo. Supongamos que se desplazan 180 grados las portadoras de los dos convertidores
acoplados. Los armodnicos de conmutacién quedarian con ese desfase entre los dos
convertidores con lo que dichos armodnicos se recircularian. La segunda familia de armdnicos
quedaria desplazada en 360 grados con lo que se verian en fase y quedarian trasladadas a la
red. Un completo andlisis del contenido armdnico en moduladores PWM trifasicos que permite
comprender este razonamiento se incluye en [37].

La reduccién del contenido armdnico gracias al interleaving ha sido ampliamente
estudiada, como en [38] y [17]. Concretamente en [17] se hace un amplio estudio sobre el
angulo 6ptimo de interleaving para dos convertidores en paralelo cuando trabajan en
condiciones de carga simétricas y en condiciones asimétricas. Si se conectan N convertidores
en paralelo, desplazando las portadoras 360/N se conseguiria eliminar los armdnicos de
conmutacion de las N-1 primeras familias de conmutacién disefiando el filtro de la red para
atenuar la familia N de arménicos [39]. De este modo gracias al interleaving se puede reducir
el peso y tamafio de los convertidores [18]. Otros autores han demostrado que el interleaving
permite reducir las inductancias de linea [40], [41].

El efecto del interleaving se muestra en la Figura 50 para el caso de dos convertidores en
paralelo. En la grafica se representa el contenido armdnico en por unidad, seleccionando como
base la corriente nominal de salida del equipo. La frecuencia de conmutacion es de 1950 Hz. Se
aprecia como gracias al interleaving el filtro de red tiene que ser ajustado para atenuar las
frecuencias al doble de la de conmutacién ya que la primera familia se recircula al haber
desplazado 180 grados las portadoras de la PWM.
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Figura 50 Contenido armdnico de la corriente por fase en el convertidor 1y de la de red.

De este modo gracias al interleaving se observa como aumenta la frecuencia aparente
de conmutacién y puede verse el conjunto de los dos convertidores al aplicar interleaving
como un convertidor multinivel de tres niveles si se atiende al contenido armédnico de la
corriente de red.

En la siguiente seccion se analiza el acoplamiento de los convertidores mediante IPTs
(Interphase Transformer) una opcién especialmente interesante cuando se aplica interleaving
entre los dos convertidores.

243 IPT

Al aplicar interleaving el acoplamiento entre convertidores debe realizarse mediante
impedancias. Hay que tener en cuenta que durante medio periodo de muestreo cada
convertidor puede aplicar drdenes de conmutacion distintas.

Supongamos que cada convertidor conmuta a 1950 Hz con una tensién de bus de 1150
V. El peor caso para la corriente de recirculacién entre dos convertidores al aplicar interleaving
es aquel en el que se tiene que sintetizar un vector tension en el que durante medio periodo
de muestreo se encuentra en un estado el interruptor y en la otra mitad en el opuesto. En
estas circunstancias la tensién que veria la bobina seria maxima. Si se calcula la inductancia
requerida para limitar la corriente cruzada a un valor maximo de 250 A, rizado permitido, se
obtiene un valor de:

V= L= 1~ 580 uH Eq. 27
L =L7—m—— ~ u q. .
Tsamp/2
Si se divide esta inductancia entre las dos ramas acopladas, se tendria que emplear una
inductancia de 290 pH en cada rama de los convertidores unidos en paralelo. Esta inductancia

tendria un elevado peso y volumen, ya que la componente fundamental de la corriente, con un
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valor de pico de 2660 A crearia flujo en el nldcleo magnético. Desde el punto de vista del
control de la corriente inyectada a la red, el sistema se volveria mas lento con lo que esta
solucidn es indeseable.

Una manera elegante de ofrecer una alta impedancia a las corrientes de recirculacién sin
afectar a la impedancia deseada de salida es mediante el uso de IPTs, también llamadas en la
literatura ICTs (Interphase Transformer o Intercell Transformer).

Una IPT es una inductancia acoplada en negativo, en la Figura 51 se muestra la IPT mds
sencilla, monofasica de dos columnas. Tiene un nlcleo comun para los dos devanados por el
qgue se cierra el flujo magnético y se devanan de tal forma que los flujos creados por las
corrientes de cada convertidor en una misma fase se restan. Con esta caracteristica se cumple
qgue si ambas corrientes son diferentes ven una impedancia elevada, mientras que si son
iguales Unicamente verian la inductancia de fugas.

A1‘ !AJ_’
= SR

Vx1
Figura 51 IPT monofdsica de dos columnas.

Se puede deducir que la inductancia cruzada, L. y la inductancia de salida son:
L.=2(L+ M) Eq. 28.

1
Lsg = E(L - M) Eq. 29.

Siendo M la inductancia mutua y L = Lgyo + Ly la suma de la autoinductancia y la
inductancia de fugas. Como ambos devanados tienen el mismo numero de espiras vy
comparten el mismo nudcleo magnético se cumple que ambos tendran la misma
autoinductancia, la cual sera igual a la inductancia mutua. Por lo que L = M y consideraremos
Ly, = Lg, = Ly. El circuito equivalente que permite representar el comportamiento de la IPT es
el mostrado en la Figura 52.
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Figura 52 Circuito equivalente de la IPT.

De este modo para la IPT monofasica de dos columnas representada en la Figura 51 la
inductancia cruzada seria 4L+2L¢ mientras que la de salida seria 1/2 Ls. En el caso en el que
despreciemos la inductancia de fugas, tendremos que la inductancia de salida serd 0 y la
cruzada 4L.

Se puede conseguir el objetivo buscado anteriormente, ofrecer un camino de alta
impedancia a la recirculaciéon sin penalizar la respuesta dinamica del sistema gracias al uso de
inductancias monofasicas en paralelo.

En el rango de potencias en el que nos movemos no resulta sencillo integrar la
inductancia requerida por el control como inductancia de fugas, por lo que resulta interesante
integrar la inductancia de salida mediante el uso de IPTs monofasicas de tres columnas, Figura
53.
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U
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l

Figura 53 IPT monofdsica de tres columnas.

En el caso de la IPT de tres columnas el grado de acoplamiento entre devanados
depende de la reluctancia de la tercera columna. Si la reluctancia es idéntica en las tres
columnas la inductancia de salida sera L/2 mientras que la cruzada 3L.

Modificando la reluctancia de la tercera columna podemos variar el grado de
acoplamiento entre los dos devanados y modificar las impedancias de salida y diferencial
resultantes, como aparece reflejado en la Figura 54. Se comprueba en la grafica que si
aumenta la reluctancia de la tercera columna, es decir, crece el entrehierro, obtenemos el caso
analizado anteriormente para una IPT de dos columnas. En el otro extremo, si se disminuye la
reluctancia de la tercera columna, el flujo tenderia a cerrarse por dicha rama tendiendo hacia
el caso de dos inductancias desacopladas.
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Figura 54 Inductancia de salida y cruzada en funcion de la reluctancia de la tercera columna.

También se pueden utilizar IPTs trifasicas, con el consiguiente ahorro de material, sin
embargo, estas no ofrecen ninguna impedancia al modo comun salvo la de fugas de cada
devanado. La inductancia homopolar en este caso seria 1/3L¢. Para evitar esto se podria afiadir
un cuarto nucleo o una inductancia de modo comun.

Una IPT trifasica de cuatro columnas, que integra la inductancia de salida ha sido
desarrollada en [42], .

Figura 55 IPT trifdsica [42].
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3 Topologia Single Block

En esta seccidn se presenta el estudio realizado para dar soluciéon a la topologia Single-
Block, analizada en la seccidn anterior. Cabe recordar algunas de las especificaciones exigidas
al convertidor y ya detalladas en la seccién 1.5 como son:

e Compacto, reduciendo su peso

e Mayor densidad de potencia

e Totalmente cerrado y escalable

e Mayor disponibilidad reduciendo las paradas por fallo en los componentes
e Eficiencia superior a 97%

e Optima relacién coste/MW

e Distorsidn arménica en la corriente de red inferior al 3%

Al modificar la topologia del convertidor, asi como otra serie de variables como puede
ser la modulacién, las caracteristicas del convertidor van a variar por lo que deberemos
tenerlas en cuenta a cada cambio que realicemos.

Esta seccién se va a dividir en 6 apartados. En el primer apartado se determinardn las
variables topoldgicas que se han considerado base para este anadlisis y por lo tanto no se han
modificado a lo largo del mismo. En el segundo apartado se detallardn las variable que si se
han modificado, describiendo las funciones objetivo o especificaciones del convertidor que se
han tratado de optimizar. En el tercer apartado se detallard el analisis de las funciones objetivo
y su interaccion con las variables consideradas. En el cuarto apartado se realizardn una serie de
propuestas para el convertidor multimegavatio. Estas propuestas seran modificaciones sobre
las variantes estudiadas. Dichas modificaciones y su influencia sobre las funciones objetivo
serd analizada de forma tedrica y comprobada mediante simulacion en Matlab, con la
herramienta SimPower Systems. En el quinto apartado, a modo de resumen, se realizard una
comparacién entre las opciones topoldgicas estudiadas. Por ultimo en el sexto apartado
seleccionaremos la topologia de la solucién Single-Block.

3.1 Configuracién Topoldgica Base Single-Block

La topologia base del Single Block va a estar formada por dos convertidores back to back
acoplados en paralelo. En principio, se podrian acoplar N convertidores en paralelo de tal
forma que la potencia nominal de cada convertidor seria la total del convertidor entre el
numero de convertidores back to back. El acoplamiento de N convertidores se puede realizar
mediante IPTs tal y como se detalla en [28]. Se ha optado por acoplar Unicamente dos
convertidores back to back de una potencia de 2.25 MW cada uno por los siguientes motivos:

. Existen IGBTs comerciales como los FF1400R17IP4 de infieneon que son una
solucidn probada en energia edlica que permiten la construccidon de convertidores
trifasicos de potencias nominales de 2.25 MW capaces de manejar la corriente
necesaria para cumplir con los cédigos de inyeccién de reactiva con mayor
rendimiento.

. A medida que aumentan el nimero de componentes, aumenta la tasa de fallo
del sistema. A pesar de que la redundancia permite seguir operando la turbina
incluso ante la caida de algun convertidor, se trata de minimizar el nimero de
actuaciones de reparacién sobre el convertidor a lo largo de la vida util de la turbina.
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. Al utilizar dos convertidores la complejidad de la topologia single block se
reduce, disminuyendo también la complejidad del mantenimiento comparado con el
caso en el que dispongan un elevado nimero de convertidores en paralelo.

En cuanto al acoplamiento de ambos convertidores back to back en el lado de la red, se
ha considerado Unicamente la opcidn de realizarlo mediante IPTs por los motivos que se
detallan a continuacion:

e Se desea obtener los beneficios del interleaving detallados anteriormente, por
lo que debe ofrecerse un camino de alta impedancia a la recirculacién de
corrientes.

e Las IPTs permiten ofrecer una alta impedancia a la recirculacién sin penalizar el
comportamiento dinamico.

e Permite ahorrar en volumen y peso frente a tres bobinas independientes, al
reducir el filtro de salida requerido.

De este modo la topologia base seleccionada es la mostrada en la Figura 56. Los
elementos que se han representado en rojo podran ser variados a los largo del estudio en
funcién de las especificaciones a optimizar.

GSC1
Red e
B )
e
| Lo, GSC2

A

Figura 56 Topologia base seleccionada.

De ahora en adelante se considerara como base un sistema con una frecuencia de
conmutacion de 1950 Hz, empleando la modulacién SVPWM7 en los 4 convertidores. El
acoplamiento en red de los convertidores es en corriente, mediante IPTs y en la maquina en
tensién. Mientras no se especifique lo contario, en las sucesivas secciones se hara referencia a
esta configuracion base.

3.2 Variables y Funciones Objetivo

En este apartado se definen los principales parametros del estudio realizado, estos
parametros se pueden clasificar en dos grupos:

e Funciones objetivo
e Variables

Las funciones objetivo deben de entenderse como los parametros o especificaciones del
convertidor a optimizar. En muchos casos, estas especificaciones son contrapuestas, es decir,
la mejora de una de ellas conlleva el empeoramiento de otra. Por su parte las variables son
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aquellos pardmetros tanto topoldgicos como no topolégicos que se modificaran y que tendran
en consecuencia un efecto sobre las funciones objetivo.

Las funciones objetivo que se han tenido en cuenta son:

1. Componentes pasivos:

a. IPT: El pico de la corriente de magnetizacidon es un indicador de la
energia a almacenar en el ndcleo y por lo tanto de su peso y tamano. La
frecuencia a la que se magnetice el nicleo tiene una influencia directa
en las pérdidas en el mismo, por lo que si estas son elevadas requerira
refrigeracion por convecciéon forzada o un aumento de tamafio
encareciendo el sistema.

b. Condensador: Se debera tener en cuenta el valor eficaz de la corriente
por el mismo, ya que es el que determinard su calentamiento, principal
causa de envejecimiento del componente.

2. Corriente de red y de maquina: La corriente de red debe de cumplir con unos
codigos de red exigentes. Un estandar de referencia en cuanto al contenido
armonico es el IEEE-519 2014. Los armdnicos en el lado de la red resultan
importantes en la medida en la que estos repercuten en un par que pueda
resultar problematico para la maquina

3. Tensién fase-tierra en los devanados de la maquina: esta tensién condiciona las
necesidades de aislamiento de los devanados, por lo tanto una mayor tensién
fase-tierra incrementara las necesidades de aislamiento y en definitiva el coste y
el volumen de la maquina.

4. Eficiencia: La eficiencia es un pardmetro clave en las topologias full-converter.
Un incremento de la eficiencia en un 1% puede resultar en beneficios
millonarios a nivel de parque. En la actualidad se exigen rendimientos del 97% a
los convertidores de potencia y este requisito va en aumento.

5. Comportamiento ante fallos: Una de las grandes ventajas de la paralelizacion
frente a la serializacidn de convertidores de potencia es la redundancia. En caso
de fallo el convertidor debe de ser capaz de seguir operando a potencia
reducida ante el fallo de algunas de las lineas back to back.

Por su parte las variables analizadas son:

A. Acoplamiento de los convertidores en MSC: Dicho acoplamiento puede
realizarse de forma directa, con unas pequefias inductancias que eviten los
cortocircuitos debidos a los diferentes tiempos de conmutacién de los
interruptores de MSC1 y MSC2, o mediante IPTs como en el caso de GSC. Con
este Ultimo acoplamiento se podria utilizar interleaving en el lado maquina.

B. Buses: Los dos convertidores podran tener un Unico bus de continua o buses
independientes.

C. Modulacién: La modulacion sera vectorial en cualquier caso pero se podrd
utilizar la que emplea dos vectores nulos a partes iguales conocida como
SVPWM7 o las modulaciones discontinuas que reducen las pérdidas de
conmutacion utilizando un dnico nulo.

Como se puede apreciar, dos de las variables A y B son topoldgicas, mientras que la C
Unicamente implicaria cambios en el software de la CCU.
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En la siguiente seccidén se analizard la relacién entre las variables consideradas y las
funciones objetivo ya presentadas.

3.3 Influencia de las Variables sobre las Funciones Objetivo

A continuacién se analizan los efectos que las variaciones sobre las variables puedan
acarrear en las funciones objetivo. Para ello se estudiaran cada una de la funciones objetivo
por separado.

3.3.1 Componentes Pasivos: IPT

En la IPT resulta especialmente importante el andlisis de la corriente de magnetizacion,
cuyo pico marcara el maximo flujo que ve la bobina. La energia magnética en una inductancia
sin entrehierro viene dada por la siguiente ecuacién:

BZ
Emag = ELmagi,Znag = Volumenj Eq. 30.

La Eg. 30 pone de manifiesto que la energia magnética depende del pico de la corriente
de magnetizacidn al cuadrado. Asimismo tiene una relacién lineal con el volumen del nucleo.
Para un mismo material, una mayor corriente de magnetizacion implica un mayor volumen,
por lo tanto mayor coste y peso.

La corriente de magnetizacion es igual a la corriente cruzada total, es decir, la suma de la
componente homopolar y la cruzada diferencial, Figura 57. Suponiendo IPTs monofasicas dicha
corriente de recirculacién, para la fase i, sera:

. . . . . len
lmag; = 61; — l62; = lge; = leq; + ? Eq. 31.

e JE} I'e

Maquina

Figura 57 Corrientes entre dos convertidores acoplados en paralelo.

De acuerdo con la Eq. 31 si se quisiese reducir la corriente de magnetizacion de la IPT se
podria actuar tanto sobre la corriente cruzada diferencial como sobre la corriente homopolar.
Disminuyendo la suma de estas dos componentes se podria reducir el tamafio del nicleo.

Las pérdidas en el nucleo magnético dependen de la frecuencia que deba filtrar la IPT.
Los armdnicos de conmutacion, que son los que se recirculan gracias a que las portadoras
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PWM de los dos convertidores se han desplazado 180 grados, son los responsables de la
magnetizacion del ndcleo. A mayor frecuencia, mayores seran las pérdidas, pero menor sera el
nucleo necesario. Como los semiconductores son los que limitan la frecuencia de conmutacién
ésta no se podra aumentar para reducir la IPT. Ademas el principal objetivo del interleaving es
reducir el filtro de red, por lo que siempre serd la primera familia de armodnicos la que se
recirculard. SAlo podremos actuar sobre la amplitud de la corriente de magnetizacién para
reducir el tamafio del nlicleo magnético.

Partiendo de los circuitos equivalentes desarrollados anteriormente para dos
convertidores acoplados en paralelo, veremos la influencia que las variables topoldgicas
puedan tener sobre la corriente de magnetizacion y en definitiva sobre el tamafio del nucleo
de la IPT.

En la Figura 58 aparece representado el sistema equivalente para el caso concreto
estudiado en este informe. En donde Lwv es la inductancia del lado maquina. Se han eliminado
las impedancias genéricas que se habian tenido en cuenta en la secciéon 2 y que no son
aplicables en el sistema estudiado. Asimismo se ha eliminado el filtro dv/dt en el lado maquina
por no afectar al analisis y se ha sustituido la IPT de dos columnas por su circuito equivalente,
detallado en la Figura 52.

Figura 58 Circuito equivalente de la topologia Single-Block.

Si estos circuitos se contindan descomponiendo en modo homopolar y modo diferencial
obtenemos lo circuitos representados en la Figura 59 y Figura 60.
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Figura 59 Circuito equivalente diferencial.
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Figura 60 Circuito equivalente homopolar.

Como se puede apreciar en el circuito equivalente del modo diferencial, Figura 59, se
deduce que la unién de buses y el acoplamiento en MSC no tienen ninguna influencia en la
corriente cruzada diferencial y desde el punto de vista del modo diferencial Unicamente la
modulacién empleada en los dos convertidores GSC tiene influencia sobre la IPT.

En cuanto al modo homopolar, Figura 60, si los buses son independientes se podra jugar
con la modulacion de los cuatro convertidores para tratar de reducir la corriente homopolar,
mientras que si se dispone de un Unico bus Unicamente la modulacién de GSC tendrd
influencia en la IPT.

A modo de conclusidn, la IPT se ve afectada por la unién de buses y la modulacién, de
los cuatro convertidores o de los del lado red en exclusiva en funcién de la configuracién de los
buses. El acoplamiento en MSC no repercute directamente en la IPT del lado red.

3.3.2 Componentes Pasivos: Condensador

Los condensadores que forman el bus de continua se ven deteriorados por el valor eficaz
de la corriente, ligado al estrés térmico que soporta.

El acoplamiento en MSC afecta al condensador indirectamente, ya que al emplear IPTs
en dicho lado se podria aplicar interleaving y modificar la modulacién por lo que se podria
reducir el valor eficaz de la corriente por el mismo.

La unidn de buses afecta directamente al condensador. Al unirlos la corriente se puede
cerrar por dicha unidn entre los convertidores sin pasar por el condensador, en cambio si lo
buses son independientes ese camino extra no existe.
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3.3.3 Corriente de Red y de Maquina

¢ Publikoa

La posibilidad de aplicar interleaving en el lado maquina viene condicionada por el uso
de IPTs en el acoplamiento de dichos convertidores. Al utilizar interleaving mejora mucho la
calidad de la corriente inyectada a la maquina, tal y como se muestra en la Figura 61 y en la
Figura 62. Si el disparo es sincrono los arménicos de conmutacidn tanto de la primera familia
como de la segunda se trasladan directamente a la corriente de la maquina. Sin embargo, al
aplicar interleaving con un desfase de 180 grados Unicamente aparece en la maquina los de la
segunda familia.

Amplitud de la fundamental (A) :5922.2038 THD (%)=4.8649
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Figura 61 Corriente por la mdquina y por cada convertidor MSC con disparo sincrono.

Amplitud de la fundamental (A) :5916.7281 THD (%)=2.1545
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Figura 62 Corriente por la mdquina y en cada convertidor al aplicar interleaving.

La modulaciéon empleada también condiciona la calidad de las corrientes, aumentando o
disminuyendo la distorsion armodnica seglin la secuencia de vectores empleada. Esta
modificacion del contenido arménico tendra mayores inconvenientes en el lado red que en la
maquina, ya que puede dificultar el cumplimiento de la normativa.

La configuracion de los buses no afecta a la calidad de las corrientes de red y de
maquina.
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3.3.4 Tensiones Fase-Tierra en la Maquina

Para ver qué variables afectan a las tensiones fase-tierra obtendremos el modelo
equivalente que relaciona la tensién en una fase con respecto a la del neutro de la red, Figura
63.

(2Lmag+L,)/3 VG1h VM1h VM1di L,

m*W

L../3 -L I3

trafo 'mag 1
Z112 N - U,
l (2L, +L)/3 Vo : Vi, Viza L
== mag + i + . M
-
f - tierra

Figura 63 Circuito equivalente tension fase-tierra.

Este modelo se puede descomponer por superposicion en dos circuitos, uno diferencial,
Figura 64 y otro homopolar, Figura 65.

Vv

M1di L

(2Lmag+Lf)I3
=T

L. I3 L /3

trafo mag

RGN WA

\'/

M2di

|||—

(2L, *L )3

- .
dif
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Figura 64 Circuito equivalente tension fase-tierra diferencial.
v, . -V
(Rl S8 W S
~N—
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-
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Figura 65 Circuito equivalente tension fase-tierra homopolar.

Los circuitos equivalentes de la Figura 64 y la Figura 65 son iguales para el caso de buses
unidos y buses independientes, de lo que se deduce que esta variable topoldgica no influye en
la tensién fase-tierra.

Se puede representar la tensidn fase- tierra en bornes del generador de la siguiente
forma:
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Uf—tierra,- = U]g—tierra,- + U;lfglerra Eq. 32.
V, Vo,
d _ Vemig T Vmzy
Uf—tierrai - % Eq.33.
Uhf;r.l _ (VMlh — VGlh) + (VMZh — VGZh) Eq. 34.
f—tierra 2

Realizado el andlisis se puede deducir que la tensidn fase-tierra en bornes del generador
depende de la modulacién empleada, no siendo relevantes para dicha funcién objetivo la
topologia de los buses ni el acoplamiento en MSC, aunque este ultimo si que influye
indirectamente al permitir aplicar interleaving si se realiza con IPTs.

3.3.5 Eficiencia: Pérdidas de Conmutacion

La eficiencia va a ser evaluada desde el punto de vista de las pérdidas de conmutacion.
Para ello se tendran en cuenta tanto el nimero de conmutaciones como la corriente con la
gue conmuten.

Al evaluar Unicamente las pérdidas de conmutacién en los convertidores, la eficiencia
dependerd exclusivamente de la modulacion empleada, siendo la uniéon de buses y el
acoplamiento en MSC variables topoldgicas que no afectan en este aspecto.

3.3.6 Comportamiento tras Fallo

Dado que se han paralelizado dos unidades de conversiéon para formar la topologia
Single-Block, se debe de ser capaz de operar la turbina edlica incluso cuando uno de los
convertidores falle.

De acuerdo con [8] el nimero de fallos al afio en el generador oscila entre 0.04 y 0.2.,
segln el generador empleado, siendo los de imanes permanentes los mas fiables. Resulta
complicado encontrar informacidn fiable en cuanto al convertidor dada la rapida evolucion de
la electrénica de potencia y de los elementos empleados. El MTBF del convertidor varia entre 5
y 8 afios, lo que implica mayor nimero de fallos que en el generador. En [43] se afirma que el
38% de los fallos se dan en la etapa de potencia, el 53% en el circuito de control y el 9% en los
auxiliares. De acuerdo con [7], en el cual analizan los fallos en convertidores en aplicaciones
multimegavatio para traccidn, el 50% de los fallos se producen en los semiconductores,
mientras que el otro 50% en el resto de elementos del convertidor, incluyendo el circuito de
control.

En cualquier caso al afiadir mads componentes a la estructura de conversion la tasa
media hasta el primer fallo o MTBF baja, es decir, pasard menos tiempo hasta que se produzca
un fallo de media. Si se desea obtener un beneficio de la paralelizacién en este aspecto, en
lugar de una penalizacién, el convertidor debera de ser capaz de operar tras el fallo en uno de
los convertidores back-to-back. El beneficio de la redundancia resulta especialmente critico en
aerogeneradores offshore en los que los trabajos de mantenimiento se realizan de forma
anual.

Los principales fallos en un convertidor de potencia son:

e Destrucciéon del interruptor quedando este cortocircuitado, puede causar la
destruccién de otros componentes debido a las sobre corrientes.
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e Ramas a circuito abierto debido a fallos en los drivers o en la puerta del IGBT.

Si se produce un fallo que funde el IGBT, en una rama de la IPT pasariamos a aplicar una

tensidn constante por el cortocircuito (p.e. V4, = 5) mientras que en la otra la tension variaria

entre i;, Figura 66. La corriente de magnetizacion creceria indefinidamente a un ritmo muy

elevado ya que el nucleo de la IPT saturaria, pudiendo llegar a dafar otros componentes. Si en
una rama de un convertidor de GSC se produce un cortocircuito necesitamos disponer de
elementos de corte que permitan abrir el convertidor que ha fallado y poder continuar
trabajando con el que no ha sido dafiado.

>
E<3’> [§ r:§l_'m< E
vA1=i§ :T b —F Tm Vaz =+
] I
[

Figura 66 Tensiones aplicadas a la IPT en caso de cortocircuito en una fase de GSC2.

Si el fallo se produce de tal forma que se queda la IPT a circuito abierto en una rama o se
ha producido un cortocircuito en el convertidor pero se disponen de elementos de corte que
permiten abrir el convertidor GSC que ha fallado, estariamos en la situacion representada en la
Figura 67. En este caso la fundamental crea flujo en el ndcleo magnetizandolo vy
desmagnetizandolo a 50 Hz por lo que:

e Siiy es elevada el nucleo satura.
e Enlos pasos por cero de la corriente el ndcleo no satura.

llumag = llul - IIUZ = llul Eq. 35.

Y1 =ia1(Lf1 + L) Eq. 36.

“m
<Z_V!_ \J\Al

Figura 67 Tensiones aplicadas a la IPT en el caso en el que el convertidor GSC2 se quede abierto.

En funcién de la saturacion o la no saturacién del nucleo de la IPT la frecuencia de corte
del lazo de control variara, por lo que se podrian tener problemas de estabilidad. En concreto
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existirian problemas si el lazo se vuelve directamente inestable o si se queda muy cerca de la
inestabilidad, algo que se estudia a continuacidn.

Se tomard un valor de 15 uH para el trasformador. La inductancia requerida para el
control es de 70 pH por fase, se considera integrada en la inductancia de fugas de la IPT y que
la inductancia magnética de la IPT es de 90 pH. El andlisis sera vélido aunque la inductancia
requerida para el control no se integre en fugas de la IPT si no en el nldcleo magnético. Se tiene
gue la inductancia por fase en condiciones de disefio, cuando la IPT se queda en una rama a
circuito abierto y satura y cuando no satura es respectivamente la indicada en las Eq. 37-39. Se
ha supuesto que el valor de la inductancia magnética cuando el nicleo ha saturado es una

décima parte de la nominal.

LASE0 ) = 2Lyyqpo + L = 100 uH Eq. 37.

LIc}:)’glst?’f)l = Ltrafo"'Lf"'Lfr‘llt ~ 94 u Eq. 38.
IPT no sat

Leontror = LragotLytly = 175 puH Eq. 39.

Si se analiza la estabilidad a través de los diagramas de Bode, representando los casos en
los que la IPT esta totalmente saturada y cuando no lo estd, se comprueba que en ambos casos
el sistema es estable, Figura 68. La frecuencia de corte del lazo oscila entre 95 y 155 Hz, sin
volverse inestable entre estos dos extremos al tener un margen de fase de 60 grados en el

peor de los casos.

80

60 —=
@ 40
- System: FTLA Fallo no sat System: FTLA
B 20 Frequency (Hz): 95.4 Frequency (Hz): 155
'g Magnitude (dB): -1.91 Magnitude (dB): -1.93
It o —
g 0 |- l\\\\

-20 B

-40

-90 F T T -

FTLA
— FTLA Fallo no sat

System: FTLA Fallo no sat
-135 Frequency (Hz): 95.1
Phase (deg): -118

Phase (deg)

-180
0 1 2 3
10 10 10 10
Frequency (Hz)

Figura 68 Diagramas de Bode para las funciones de transferencia en lazo abierto (FTLA) para el caso en el
que la IPT estd saturada y cuando no lo estd.

Una vez que se ha comprobado que no existen problemas de estabilidad quedaria
comprobar si se sigue cumpliendo la normativa sobre contenido arménico, IEEE 519-2014.
Para ello, suponiendo que el convertidor GSC2 ha caido, Figura 69, realizamos una simulacion
teniendo en cuenta la saturacién de la IPT y analizamos la calidad de la corriente de red.
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Figura 69 Sistema simulado para comprobar la calidad de las corrientes.

A

Maquina

Las corrientes por cada uno de los convertidores y por la red para las tres fases y el
analisis de la calidad de la corriente por fase en GSC1 y de red aparecen recogidas en la Figura
70y la Figura 71 respectivamente. Aunque se cumpliria con el requisito del TDD (Total Demand
Distortion); ratio de la raiz cuadrada del contenido armdnico hasta el armdnico de orden 50
excluyendo inter-armdnicos expresados como un porcentaje de la maxima corriente
demandada, no se cumpliria con los requisitos impuestos para cada uno de los armdnicos
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Figura 70 Corriente por la red, por el convertidor GSC1 y el convertidor GSC2.
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Figura 71 Calidad de la corriente por la red (azul) y por el convertidor GSC1.

Gracias al interleaving el filtro de red se disefia para filtrar el doble de la frecuencia de
conmutacion, sin embargo, ante un fallo en uno de los convertidores de GSC no cumpliriamos
la normativa de armdnicos. No se trata de un régimen de operacién normal por lo que puede
ser factible continuar operando incumpliendo la normativa de red. En caso contrario habria
gue estudiar distintas opciones como la posibilidad de reconfigurar el convertidor tras un fallo.

De las variables analizadas, la Unica que tiene un efecto directo sobre la operacién tras
falta es la unién de buses. Si un convertidor falla, ya sea en MSC o en GSC, se opta por
desconectar el convertidor back to back en su totalidad. Manteniendo los buses
independientes el aislamiento entre el convertidor que ha fallado y el que continua operando
seria mayor. La modulacién empleada y el acoplamiento en MSC no afecta directamente al
comportamiento tras fallo.

En cualquier caso la potencia a la cual se podria trabajar seria la mitad de la nominal del
equipo, que en términos energéticos al casar dicha potencia con la curva Weibull del
emplazamiento puede resultar en aprovechamientos energéticos del 60-65%.

3.3.7 Conclusiones

A modo de conclusién se adjunta la Tabla 2, en la cual se recoge la relacién entre las
funciones objetivo y las variables consideradas. El aspa representa dependencia directa.

Tabla 2 Resumen de la dependencia entre las variables y las funciones objetivo.

A) Acoplamiento C) Buses

Funcidn objetivo B) Modulacién

en MSC

1- Componentes pasivos x x

2- Corrientes dered y
maquina
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3- Tension fase-tierra x
4- Eficiencia (conmutacién x

5- Comportamiento ante x x

fallos

3.4 Propuestas para el Convertidor Multimegawatio

La optimizacion de las funciones objetivo se realiza combinando las variables
consideradas; buses y modulaciéon, y en menor medida el acoplamiento en MSC.

Una modificacion en una de las variables implicard cambios en distintas funciones
objetivo, por lo que se analizara el impacto sobre todas ellas.

Las propuestas realizadas en el convertidor se centran principalmente en el incremento
de la eficiencia, la reduccion del tamafio del nucleo de la IPT y en la mejora de la calidad de la
corriente en la maquina. La prioridad en las propuestas coincide con el orden de enumeracion
anterior ya que una reduccion de la corriente de magnetizacion no serd aceptada si implica
una disminucidén de la eficiencia.

3.4.1 Mejorade la Eficiencia del Convertidor

La eficiencia en este trabajo se ha tenido en cuenta desde el punto de vista de las
pérdidas de conmutacién. Para mejorar la eficiencia del convertidor se pasard a una
modulacién discontinua. La modulacién empleada normalmente en convertidores de alta
potencia es la modulacién vectorial, en concreto la SVPWM7. En esta seccidon se comparara
esta modulacidn con las modulaciones discontinuas o DPWM.

La modulacidn vectorial se basa en la sintetizacidn de la tensidn de referencia calculada
por el controlador de la corriente a partir de vectores de tensidn, en contraposicidon con la
modulacién PWM sinusoidal cl3sica.

Para comprender bien las modulaciones se debe entender que los distintos posibles
estados de conmutacidon de un convertidor trifasico se pueden representar en un plano
tridimensional. Cada estado de conmutacién del convertidor trifasico binivel, sera un punto de
este plano tridimensional. Se tendran asi 8 puntos en el plano coincidiendo con los 8 posibles
estados del convertidor. En el eje vertical se representa la tensidn homopolar introducida por
cada estado de conmutacion, mientras que en cada plano horizontal se representaria la
tensién diferencial del convertidor en los ejes alpha y beta, Figura 72. Los vectores
representados en dicha figura son los recogidos en la Tabla 3 en la cual se plasman todos los
posibles estados de conmutacién del convertidor. En donde Fi es la orden de conmutacion del

interruptor superior, Vh la tensidn homopolar del convertidor, Vfj la tensidn de fase con

respecto al punto medio del bus y Vinla tension de fase con respecto al neutro de red.
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Figura 72 representacion tridimensional de los estados de conmutacion.

Tabla 3 Tensiones introducidas en funcion de las drdenes de conmutacion.

Fi F2 F3 Vfa Vfb Vfc Vh Vin Van V3n | Vector

-1 -1 -1 -E/2 -E/2 -E/2 -E/2 0 0 0 Vo
-1 -1 1 -E/2 -E/2 E/2 -E/6 -E/3 -E/3 2E/3 Vs
-1 1 -1 -E/2 E/2 -E/2 -E/6 -E/3 2E/3 -E/3 V3
-1 1 1 -E/2 E/2 E/2 E/6 | -2E/3 E/3 E/3 Vg
1 -1 -1 E/2 -E/2 -E/2 -E/6 2E/3 -E/3 -E/3 V1
1 -1 1 E/2 -E/2 E/2 E/6 E/3 -2E/3 E/3 Ve
1 1 -1 E/2 E/2 -E/2 E/6 E/3 E/3 -2E/3 V2
1 1 1 E/2 E/2 E/2 E/2 0 0 0 V7

Estas tensiones se podrian proyectar sobre el plano horizontal, obteniendo el hexagono
de la Figura 73. En las modulaciones vectoriales, normalmente el vector de referencia se
sintetiza a partir de los vectores adyacentes y el resto del tiempo de muestreo se completa con
los vectores nulos. La reparticidn del tiempo restante entre los nulos elegidos da origen a las
distintas modulaciones que se estudian en este trabajo.
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Figura 73 Proyeccion sobre el plano horizontal de los vectores de tension.

El calculo de los tiempos de aplicacidon de cada uno de los vectores se realiza de acuerdo
con las siguientes ecuaciones:

T.
- V3 m|Vref| sin (Nsectorn _ ref) Eqg. 40.
Vbus 3
3T, |V, N —1
- V3T,| refl sin <fpref _ M) Eq. 41.
Vbus 3
T, =T, T, —T, Eq. 42.

Siendo Ngec¢or €l sector en el que se encuentra el vector de referencia a sintetizar, @, ¢
en angulo del vector de referencia, |Vref| su moédulo, T, el periodo de muestreo y Vj,¢ la
tensidn del bus de continua.

El tiempo en el que se aplican los nulos se puede distribuir de distintas formas. En las
modulaciones en las que dicho tiempo se reparte de forma simétrica entre los dos nulos
opuestos se llama SVPWM7 o modulacién vectorial continua. Si el reparto no es simétrico,
reciben el nombre de modulaciones discontinuas o DPWM.

3.4.1.1 Modulacion SVPWM7

Esta modulacidon fue presentada en [44] y supuso una revolucién al introducir el
concepto de modulacion vectorial. Se basa en la utilizacién de los vectores nulos de forma
simétrica. Esta modulacién también se denomina modulacién vectorial cldsica o modulacién
vectorial continua.

La secuencia que se utilizaria en esta modulacién para sintetizar un vector de referencia
situado en el primer sector sera:

Vo i Vo V7 |V, Vp Vi Vg

Como se aprecia mirando la tabla anterior esta secuencia implica 8 conmutaciones por
periodo de conmutacidn, conmutando las tres ramas a lo largo del mismo.
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3.4.1.2 Modulaciones DPWM

Las modulaciones discontinuas se basan en la utilizacidon de forma no simétrica de los
vectores nulos. La desigual utilizacidn de los vectores nulos atiende a distintos objetivos, uno
de los mas estudiados es la reduccion de las pérdidas de conmutacién, pero también existen
otras que tratan de minimizar el contenido armdnico total de la corriente como es el caso de la
DPWMS3 [45].

Con el propésito de aumentar la eficiencia de conmutacién se han desarrollado distintas
modulaciones discontinuas, llamadas asi por las discontinuidades que introducen en la tension
homopolar. Las principales modulaciones desarrolladas en esta linea son:

e DPWMO o minimas pérdidas con factor de potencia 0.9 capacitivo [46].
e DPWM1 o minimas pérdidas con factor de potencia unitario [47].
e DPWM2 o minimas pérdidas con factor de potencia 0.9 inductivo [48].

La implementacion de estas modulaciones resulta directa una vez que se ha
comprendido la implementacidn vectorial cldsica. A modo de explicacion la Figura 74 trata de
representar la implementacion préctica de las modulaciones discontinuas. Los 6 sectores se
dividen en dos subsectores, marcados por el dngulo {. En cada uno de los 6 subsectores el
tiempo del vector nulo se asigna en su totalidad a uno de los dos vectores nulos, por lo que el
uso de los mismos a lo largo de un periodo de conmutacidn es asimétrico. La asignacién de
dicho vector nulo se realiza de tal forma que la rama de mayor corriente no conmute, Figura
75. El resultado de dicha aplicacién del vector nulo resulta en discontinuidades en la tension
homopolar introducida por el convertidor, Figura 79. Asi para el primer sector en funcion del
angulo la secuencia empleada serd una de las siguientes:

Primer subsector V; V, Vo, |V, V, V;

Segundo subsector V, V; V, |V, ViV,

l,]='U_ o
t =0
7
b |
&
v] Tt
[Dzﬂ

Figura 74 Implementacion digital de las modulaciones vectoriales [49].
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Figura 75 Tension en la fase a del convertidor y corriente por dicha fase.

En angulo Y a seleccionar para la implementacién de las modulaciones DPWMO,
DPWM1y DPWM2, aparece respectivamente en las Figura 76 -78. En la Figura 79 se muestra la
tensién modulada por fase con cada una de las tres modulaciones discontinuas presentadas.

Figura 77 DPWM1 con un dngulo =30 deg, [50].
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Figura 79 Tensidn de fase y tension homopolar introducidas por cada una de las modulaciones de minimas
pérdidas [50].

Otros autores [49] han generalizado la modulacidn discontinua de tal forma que se
adapta el angulo | en funcién del factor de potencia, permitiendo obtener minimas pérdidas
para cualquier desfase entre tension y corriente.

3.4.1.3 Comparacién entre la Modulaciéon SVPWM?7 y las DPWM.

En diversos articulos se han realizado comparaciones entre las distintas modulaciones
propuestas en la literatura. Para el analisis en esta seccion nos basaremos en los resultados de
[49].
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A continuacién se compararan las modulaciones atendiendo a tres criterios, distorsion
armonica, pérdidas de conmutacién y capacidad de sintesis de la tensién de referencia a altos
indices de modulacion.

La Figura 80 muestra la comparacion entre las pérdidas de conmutacion de las distintas
modulaciones. En el eje de ordenadas se representa el indice de modulacién definido en este
articulo segun la Eq. 43, mientras que en el eje de abscisas aparece representado el SLF
(Switching Loss Function) una funcidn que permite comparar las pérdidas de conmutaciéon de
cada una de las modulaciones con respecto a la SVPWM7, la cual tiene las mismas pérdidas
independientemente del indice de modulacion.

m = Viund
) Eq. 43.
Vdc

Como se puede observar las pérdidas, gracias a la utilizacién de las modulaciones
discontinuas en lugar de las continuas, se reducen notablemente, hasta un 50%, de acuerdo
con los calculos de los autores.

x . DPWMMAX
‘ DPWM MIN 77 ey

o

0451 : | i e . : .

BO ~60 —40 =20 G 20 40 B0 B0
@ [deg]

Figura 80 Comparacion entre las pérdidas de cada una de las modulaciones.

En cuanto a la distorsién armodnica de la corriente de fase generada, se realiza la
comparacién en la Figura 81. En ella aparece representado el HDF (Harmonic Distortion Factor)
para las distintas modulaciones, el HDF es una férmula independiente de la inductancia de
carga y la frecuencia de la portadora ya que se normaliza con respecto a una base. Para las
modulaciones discontinuas, la frecuencia de conmutacidon seria 1.5 veces la de las
modulaciones continuas, para realizar la comparacién en iguales condiciones de pérdidas de
conmutacion. Se comprueba como a pesar de que en las modulaciones discontinuas la
frecuencia de conmutacidn es mas alta, el HLF también aumenta, situacién que a altos indices
de modulacién se invierte, presentando las discontinuas menor distorsion que las continuas.
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Figura 81 Comparacion entre la distorsion armdnica de las distintas modulaciones.

En el convertidor estudiado los indices de modulacidon en operacidon normal oscilan entre
0.7 y 0.85, rango en la que la Figura 81 muestra una clara disminucion de la distorsidon
armodnica si se conmuta a una frecuencia 1.5 veces superior en la discontinua que en la
continua.

A modo de comprobacidn se ha realizado una simulacién para el sistema estudiado en la
cual, para el mismo indice de modulacién y la misma frecuencia se ha comparado el contenido
armonico de la tensién de fase de la SVPWM7 y la DPWMLI. Los resultados aparecen recogidos
en la Figura 82. El THD para un indice de modulacidn de 0.78, con la definicion presentada en
[49], 0.98 con respecto a la mitad de la tensién de bus, es practicamente idéntico en ambos
casos. Se deduce de esta comparaciéon que aunque la posible reduccién de la distorsion
armonica en ese rango de indices de modulacion es debida al aumento de la frecuencia de
conmutacion que realizan los autores en su estudio para comparar en igualdad de pérdidas.
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Figura 82 Comparacion del contenido armadnico en tension de las modulaciones DPWM1 y SVPWM?7.

Por ultimo si se analiza la ganancia del convertidor en la regién de sobre modulacién, se
aprecia como las discontinuas tienen un comportamiento muy superior a las continuas, Figura

83.
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Figura 83 Ganancia de las distintas modulaciones en sobre modulacion.

El motivo por el que las discontinuas presentan un mejor comportamiento es debido
principalmente a la utilizacion de un Unico vector nulo. De este modo se elimina una
conmutacion y el tiempo asociado a la misma. Como el tiempo minimo de disparo restringe las
conmutaciones, en caso de que el vector a aplicar tenga un tiempo de aplicacién inferior al
fijado no se introducird en la secuencia, con lo que la distorsién armdnica aumenta. En el caso

en el que se deban utilizar dos nulos, esto ocurre antes que si se utiliza un Unico nulo.

De este analisis cabe destacar a modo de conclusion que las modulaciones discontinuas
presentan una serie de ventajas frente a las continuas. Por lo estudiado en este apartado
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conviene analizar en detalle estas modulaciones de cara al convertidor implementado. Si estas
modulaciones no tienen consecuencias negativas suficientemente importantes sobre otras
funciones objetivo serdn serias candidatas para ser las implementadas en la solucidn final.

3.4.2 Reduccion del Volumen de las IPTs

El objetivo de esta seccidon es el de introducir estrategias que permitan reducir el
volumen de nucleo magnético de la IPT. El nicleo magnético de una IPT, disefiado para la alta
frecuencia, estara construido en ferrita, un material con muy pocas pérdidas y con una
densidad relativamente alta, en torno a 4.8 Kg/I. Reduciendo el volumen de ferrita se puede
aligerar el convertidor y facilitar su manejo, asi como reducir el coste y tamafo del mismo.

Para la busqueda de las estrategias que nos permitirdn reducir el flujo creado en el
nucleo magnético y por tanto el tamafo del mismo se analizaran en primer lugar los armdnicos
responsables del flujo en la IPT. En segundo lugar se revisaran los modelos homopolares y
diferenciales con el objetivo de analizar los pardmetros sobre los que podemos actuar. Por
ultimo se realizardn una serie de propuestas con el objetivo de reducir la corriente de
magnetizacion y se comprobarad su eficacia.

3.4.2.1 Flujos en la IPT

Como paso previo a la propuesta de las estrategias para la reduccién del nucleo de la
IPT, se analiza la corriente de magnetizacién como indicador del flujo en el mismo y en
definitiva de su tamano.

En primer lugar se analiza el caso de una IPT monofasica de dos columnas por ser este el
caso mas sencillo, Figura 84.

va.?ﬂT Vx.? E,_
1%,
iz

va‘j‘g. x1 iiit_
- —

Figura 84 IPT monofdsica de dos columnas.

Al aplicar interleaving, Figura 85, entre los dos convertidores acoplados, con un desfase
entre las portadoras de 180 grados los armdnicos a la frecuencia de conmutacidn se recirculan,
mientras que los que se encuentran al doble de la frecuencia de conmutacion estan en fase y
se suman de cara a la red.
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Figura 85 Desfase de 180 grados entre las portadoras de GSC1 y GSC2.

El contenido armdnico de la tensidn de fase de un convertidor, en este caso GSC1, con la
modulacién SVPWM7 y un muestreo regular asimétrico, en el que se calculan las 6rdenes de
conmutacion dos veces por periodo de conmutacién, aparece representado en la Figura 86. Al
lado de los armodnicos de conmutacién se muestra como algunos de ellos son de modo
homopolar y otros diferenciales. Tanto los de modo homopolar como los de modo diferencial
estdn desplazados 180 grados en GSC1 con respecto a GSC2 por lo que se recirculardn
contribuyendo a la corriente de magnetizacion. Asi de este andlisis se destaca que:

e Las componentes de baja frecuencia como son la fundamental y el tercer
armodnico no crean flujo en el nucleo.

e Las componentes al doble de la frecuencia de conmutacidn tampoco crean flujo
en el ndcleo magnético.

e A la frecuencia de conmutacién, los armdnicos estdn desfasados 180 grados en
GSC1 con respecto a GSC2.
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Figura 86 Contenido arménico de la tension de fase.

Como se conmuta a 1950 Hz, el armodnico de tensidn a esa frecuencia crea una corriente

homopolar entre los convertidores. A esta corriente homopolar hay que sumarle la corriente
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cruzada diferencial, creada por las bandas armodnicas laterales de la frecuencia de
conmutacion. El resultado de esa suma es la corriente de magnetizacién total de la IPT, Eq. 44.

Maquina

Figura 87 corrientes de recirculacion entre dos convertidores al aplicar interleaving.

. . . . in
lmag]. = lGlj - lGZj = lGCdj + ? ECI 44,

Para reducir la corriente de magnetizacidon podriamos tratar de reducir la corriente de
recirculacién diferencial o tratar de actuar sobre la corriente homopolar.

Evaluando la suma de los armdnicos de la primera familia de conmutacién de la tension
de fase se puede comprobar como el pico de la corriente de magnetizacion se debe a la
coincidencia de los maximos de la tensién homopolar y de la tensién cruzada diferencial. Para
visualizarlo en la Figura 88 se representa la suma de los armdnicos diferenciales de tensién en
las bandas laterales de la frecuencia de conmutacidn para la fase a y b y la tensién homopolar.
Se comprueba en dicha figura que los maximos de la tensidn diferencial coinciden cada 100 Hz
con los maximos de la tension homopolar, dando lugar a la tensién responsable de la
corriente de magnetizacién.

Si se considera que Unicamente los convertidores de GSC participan en la tensidn
impuesta a la IPT y por lo tanto en la corriente de magnetizacion, en la Figura 89 a la izquierda
se muestra la tensidon que crearia el flujo. Los maximos de la suma de los armdnicos de ambas
tensiones, homopolar y diferencial, coincidirian de forma periédica cada 100 Hz. De este modo
la tensién resultante seria elevada. Si por el contrario, los convertidores MSC participasen en la
tensién impuesta a la IPT al ser los buses independientes, la situacién podria ser distinta. En la
Figura 89 a la derecha se aprecia como quedaria la suma de la tensién homopolar y la
diferencial si la homopolar de MSC fuese dominante con respecto a la de GSC. Al quedar los
maximos de la tensién diferencial y homopolar en contrafase la tensiéon impuesta seria menor
y consecuentemente el nucleo necesario anterior. El caso representado es aquel en el que el
nulo de la maquina es el doble que el de la red.
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Figura 89 Suma de la tension homopolar y la cruzada y resta de ambas.

A modo de conclusidon cabe destacar que existe un potencial de reduccion de la
corriente de magnetizacidn y consecuentemente del peso y coste de la misma simplemente
actuando sobre la tension homopolar introducida por el sistema.
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Si la IPT fuese trifasica, tal y como se representa en la Figura 90, se tiene que:

e Las componentes de baja frecuencia en fase para los dos convertidores acoplados
no crean flujo en el nucleo
e En el caso de utilizar una IPT trifasica los armdnicos de conmutacién de modo
diferencial verian una alta impedancia, ya que estan desfasados 120 grados entre

las distintas fases y 180 grados entre los de los dos convertidores.

e Los armodnicos de modo homopolar al ir en fase en las tres ramas no crearian flujo
y por lo tanto las corrientes Unicamente se verian limitadas por la inductancia de

fugas

El dltimo punto exige la utilizacidn de una IPT de 4 0 5 columnas para el acoplamiento de
dos convertidores en paralelo, con objeto de ofrecer una impedancia a la componente

homopolar.
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Figura 90 IPT trifdsica.

La IPT trifasica de 5 columnas aparece representada en la Figura 91. Las IPTs de 4/5
columnas presentan una alta impedancia tanto al modo diferencial como al homopolar
limitando de este modo las corrientes homopolares. Se produce un ahorro con respecto al uso
de 3 IPT monofasicas de tercera columna, se pasa de 9 columnas a 4/5 columnas, estando

disefiadas una/dos de ellas Gnicamente para el flujo de modo comdin.
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Figura 91 IPT trifdsica de 5 columnas.

En la IPT trifadsica continua siendo valida la reduccién de la corriente homopolar para
conseguir un ahorro en el tamafio del nicleo.
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3.4.2.2 Modelos Homopolares y Diferenciales del Sistema - Relacidn con la IPT

Recuperando los modelos hallados en la Seccidn 2, podemos extraer conclusiones utiles
gue guiaran el trabajo desarrollado a continuacién con el objetivo de reducir la corriente de
magnetizacion.

2L +L
mag f
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Figura 92 Circuito equivalente diferencial.
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Figura 93 circuito homopolar.

De la Figura 92 se deduce que la modulacién en modo diferencial de los convertidores
del lado MSC no influye en la IPT del lado red, por lo que no hay nada que se pueda hacer con
la tensién diferencial de MSC que sirva de ayuda en GSC. Sin embargo, la tensién modulada en
modo diferencial por GSC si que afecta, ya que la corriente cruzada diferencial contribuye a la
de magnetizacion. Esto serd asi independientemente de la configuracién de los buses de
continua.

Por otro lado, si se analiza el circuito equivalente de la Figura 93 se ve como en el caso
de que los buses sean independientes disponemos de cuatro fuentes de tensién de modo
homopolar. La tensién total en modo homopolar impuesta a las IPTs dependerd de la
modulacién de los cuatro convertidores.

3.4.2.3 Propuestas para Reducir el Tamario del Nucleo de la IPT actuando con los Convertidores
GSC

La reduccién del tamafio de la IPT en convertidores acoplados en paralelo ha atraido la
atencion de distintos investigadores que han propuesto soluciones para inversores trifasicos
[32]—[34]. Estas soluciones no han sido desarrolladas para convertidores back to back como es
nuestro caso, pero son aplicables al sistema bajo estudio si se mantiene en el lado maquina un
disparo sincrono ya que de esta forma no afecta dicha modulacién al lado de la red.
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En [34] se plantea la reduccidn total del flujo para dos convertidores trifasicos acoplados
en paralelo mediante IPTs monofasicas de tres columnas. Como en este caso la fundamental
crea flujo en el nicleo magnético el método busca reducir la suma total de los armdnicos
recirculados que crean flujo a la frecuencia de conmutacién y el flujo de la fundamental. Para
ello utilizan una modulacién discontinua, haciendo coincidir el anclaje de la rama que no
conmuta en los dos convertidores acoplados en paralelo en el momento en el que el flujo
creado por la fundamental es maximo, Figura 94.
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Figura 94 Estrategia propuesta en [34], haciendo coincidir el maximo flujo (mdximo de la componente
fundamental) con el anclaje de la rama.

Esta técnica resulta efectiva, pero no eficiente desde el punto de vista del rendimiento
ya que requiere de 6 conmutaciones extra por periodo de conmutacién para su
implementacion.

Otra de las propuestas para reducir el tamafio del niucleo de la IPT [33] se basa en la
combinacion de distintas modulaciones discontinuas de tal manera que en funcién del indice
de modulacién se pasa de una a otra segun cual sea la que menor flujo cree en la IPT. La Figura
95 muestra la combinacion propuesta por los autores. Se aprecia como en el rango de indices
de modulacidn (definidos con respecto a Vbus/2) en los que trabaja el convertidor de red (0.9-
1.15), practicamente no se obtiene reduccion. Como el convertidor se disefia para el peor
caso, y este es el de la sobre modulacién, no se conseguiria ningin ahorro en el nicleo de la
IPT.
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Figura 95 Combinacion de modulaciones discontinuas propuestas.

Una propuesta interesante es la que se encuentra en [32]. En ella los autores proponen
una modificacion en la secuencia de vectores aplicados con una modulacién discontinua en los
convertidores acoplados en paralelo. El nimero de conmutaciones que introducen es igual a
las que se tendrian con la modulacion SVPWM?7. En total serian 6 conmutaciones por periodo,
pero una de las ramas quedaria anclada y otra conmutaria dos veces en el mismo periodo de
muestreo. En nuestro caso con 4 convertidores se podria aplicar una modulacién DPWM de
minimas pérdidas en el lado de la maquina y una modulacién como la propuesta en el lado de
la red. Las secuencias de conmutacidn serian las siguientes para la primera mitad del primer
subsector:

DPWM Vo Vy Vo | V, Wy V
DPWM Modificada V, Vo V; Vo | Vu V; Vo V4

Las secuencias para cada uno de los sectores son las que se indican en la Figura 96.
Como se puede apreciar en cada uno de los sectores uno de los vectores diferenciales se aplica
durante dos momentos del periodo de conmutacién. La division en dos momentos de
aplicacion de los vectores diferenciales se hace de tal forma que los vectores nulos de los dos
convertidores coincidan temporalmente. Si se define T; como el tiempo total de aplicacién del
vector V3 y T, como el tiempo total de aplicacidon del vector V, tenemos que en el primer y
segundo sector respectivamente:

Tl = K1T1 + (1 - Kl)Tl Eq. 45,

Tz = K2T2 + (1 - Kz)Tz Eq 46.

Observando con atencidn las tensiones introducidas en la conmutacién, se puede ver
como los nulos coinciden si cumplen la Eq. 47 en el primer sector y la Eg. 48 en el segundo.
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El método propuesto consiste en reducir al maximo la corriente homopolar,
componente que se afade a la corriente cruzada diferencial para dar la corriente de
magnetizacion. En la Figura 97, Figura 98 y Figura 99, se comparan las tensiones homopolares
introducidas por las secuencias de conmutacién de la SVPWM7, la DPWM1 vy la discontinua

modificada por los autores. Se aprecia como el pico del flujo creado por la tension homopolar
se ve notablemente reducido.

Sub sector 2

Sub sector |

Va(001)  Ve(101)

Figura 96 Secuencias a aplicar en cada uno de los subsectores.
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Figura 97 Tension y flujo de modo comtn en el primer sector con la modulacion SVPWM?7.

76



Disefio de un Convertidor Multimegavatio en Configuracion

e & )ingeper
Paralelo para Aplicacién Edlica Universidad Pablica
|._| T,g .
1 [ 2 [ 7 [ 7 [ 2 | 1
o — VSC1 switching sequences ,
Ve f2h e .
Ve .' : . . ] ;
E‘h’SCE ﬂ'i:.'.’itl:'hillg .xfequ&ncesi
. il [ 2 ] * 1 | 1 [ 2 ] i |
+Vie /2 —I . Z . Z . '
Ven 2 ——— —— : e E— -
- E"i_lr_' _."I [§] : : : : . : : : : I

2V /3T /|:'|_ ' ;

(Ve - ——— , — -
Vonr,2) L ' I ‘—‘—
_21‘211- II-" -‘fl‘

AC AT

Figura 98 Tension y flujo de modo comtn con la modulacion DPWM1 en el primer sector con ()<30 grados.

q e .

1 [ 0o J1[ 2 ] 2 [1[] 0 ] 1 |
+V;. /6 KT h"‘"—— VSC1 switching sequences
Vet i -
—Vae /2 ---e - ‘—maj_lu o deaue I_‘—|_,

P 2 switching sequendes | . .
2 T 1T 0 ] 1 [ I [ 0 T 1T 2 1]

Vi /6 o R N
Ver,2 : : : L.

—Vie/21---- P I—I ] f : f I—I ] f )

+Vae /3 - N T L :
{1'?_'.'.-1{,1 - 1 _—
Vearz2) ] -~ Aers

_]'_-;jr._ .l'll 3

Figura 99 Tension y flujo de modo comun con la modulacion propuesta por los autores en el primer sector
con <30 grados.

Con la modulacidon propuesta en este articulo [32] se consigue la reduccién mostrada en
la Figura 100. Teniendo en cuenta que el indice de modulacidn en nuestro sistema es, en
condiciones nominales, 0.98, la reduccidon conseguida en al corriente de magnetizacion es de
un 12%, lo que conlleva una reduccién del nucleo del 22.5%.

A pesar de esta reduccion en condiciones nominales, el convertidor debe de ser capaz
de trabajar en sobre modulacién por lo que debera ser disefiada para el flujo nominal. En la
seccion 3.4.2.5 se solventard este problema con la propuesta de una nueva estrategia
combinada que afecta a los convertidores GSC y MSC.
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Figura 100 Relacion entre la modulacion propuesta y mdximo flujo creado en la IPT comparada con respecto
ala DPWM1 y la SVM

Por dltimo la dltima linea de actuacidon que se ha propuesto en este trabajo, utilizando
Unicamente los convertidores GSC, es la de actuar con la modulacién SVPWM?7 en los cuatro
convertidores. En el caso de los convertidores en GSC se introduce una modificacion de tal
forma que los convertidores metan simultdaneamente el mismo vector nulo. Asi se reduce la
corriente de homopolar y consecuentemente la corriente de magnetizacion.

En esta estrategia, como en las anteriores, se mantiene el disparo sincrono en el lado
maquina con lo que los convertidores MSC no contribuyen a la tensién homopolar. En GSC se
mantiene el interleaving pero con una secuencia modificada en uno de los convertidores. El
convertidor GSC1 mantendria la modulacién cldsica, mientras que el GSC2 la modificaria para
hacer coincidir los nulos:

GSC1 Vo Vy Vo Vo |V, Vy W W
GSC2 Vo Vy Vo Vo | Vo Vo Vi Vs

De las secuencias anteriores se deduce que el convertidor GSC2 siempre introducird mas
conmutaciones que el convertidor GSC1, en concreto, 4 mas por periodo de conmutacion. Con
la secuencia aplicada anteriormente se consigue hacer coincidir los nulos tal y como se
muestra en la Figura 101.

/ \ GSC2

z
4

g Va Vg U

Figura 101 Secuencias aplicadas con la modulacion modificada e interleaving.

Inicialmente la corriente homopolar y la de magnetizacidn con la modulacién SVPWM7
en los convertidores GSC y aplicando interleaving es la mostrada en la Figura 102. Al modificar
la modulacién en GSC tal y como se ha explicado, para un indice de modulacién de 0.98, la
corriente de magnetizacion pasa a ser la mostrada en la Figura 103. Como se aprecia la
corriente de magnetizacién queda anclada durante la coincidencia de los nulos.
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Figura 102 Corriente homopolar y corriente de magnetizacion.
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Figura 103 Corriente homopolar y corriente de magnetizacion con la modulacion modificada.

Al reducir la corriente homopolar se observa como la corriente de magnetizacion
también se reduce. La corriente de magnetizacién en régimen de operacidon normal se reduce
de 560 A hasta 502 A, un 10%, con lo que el nucleo lo harad en un 19.6 %.

El aumento de las conmutaciones por el hecho de no utilizar la misma secuencia en
GSC2 que en GSC1 resulta en un aumento de las pérdidas por conmutacion del 17%, algo que
resulta inadmisible en un convertidor en el que debe primar la eficiencia.

Nuevamente, la compensacién no resulta efectiva en sobre modulacién, cuando GSC
practicamente no dispone de nulos por lo que no se ahorra nucleo magnético al diseiar la IPT
para el peor caso. Para poder reducir la corriente de magnetizacion independientemente del
indice de modulacién de GSC sera necesario jugar con la tension de modo comun introducida
por MSC.

3.4.2.4 Propuestas para Reducir el Tamario del Nucleo de la IPT Actuando con la Modulacién de
los Cuatro Convertidores

Durante el tiempo de aplicacion de los nulos los convertidores GSC aplicarian la maxima
tensién posible al circuito homopolar, mientras que el disparo en MSC se mantendria sincrono
con lo que no contribuiria a la corriente homopolar.
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Manteniendo el disparo sincrono en MSC para la sintetizacién del vector de referencia
se juega con la libertad de los vectores nulos para reducir la tensiéon aplicada al circuito
homopolar. A modo de ejemplo MSC2 modificaria la tensién homopolar, y en lugar del vector
nulo positivo marcado en azul aplicaria el vector nulo negativo marcado en verde, Figura 104.
Para ello los buses de los 2 convertidores back-to-back deben de ser independientes.

(2Lm,g+|-f)l3 Vein ovmn L, /3
+ 1 +

E/2 E/2

(2ng +L)I3 +szh Viszn L/3

—rm—@—.—@L_mn_
02
-E/2 E/2 — -E/2

Figura 104 Correccion de la modulacion propuesta en MSC.

La secuencia utilizada en la modulacién SVPWM?7 en sectores pares e impares es la que
se muestra a continuacion:

N Sector impar: Vo Vy Ver Vo | Vo Vyer Ve Vo
N Sectorpar: Vo Vysa Vo Vo | Vo Vi Vner Vo

Como los convertidores GSC1, MSC1 y MSC2 conmutan con la misma triangular,
aplicaran el vector nulo negativo al inicio del periodo de conmutacion y el positivo al final de
dicho periodo aunque el vector de referencia a sintetizar en GSC y en MSC se encuentre en
distinto cuadrante. GSC2 por su parte al trabajar con la portadora desfasada, aplicara el vector
nulo positivo cuando GSC1 introduzca el negativo y viceversa. Modificando Unicamente la
secuencia de conmutacion de MSC2 para que aplique el mismo nulo que GSC2, se conseguiria
compensar la tensiéon de modo comun de GSC, Figura 105.

El indice de modulacién de GSC en operaciéon normal no varia mucho, mientras que el de
MSC presenta gran variabilidad en funcién de la tension inducida en bornes de la maquina,
proporcional a la velocidad de giro. A bajos indices de modulacion en el lado maquina la
tensién homopolar de MSC serd dominante al disponer de un nulo mucho mayor, por lo que se
podria producir una sobrecompensacion.
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Figura 105 Modificacion de la modulacion propuesta en MSC para compensar la tension homopolar
introducida en los nulos por GSC.

Para comprobar el correcto funcionamiento de la modulacién se ha simulado el sistema
variando las condiciones de funcionamiento del aerogenerador desde un estado de baja
potencia, con baja tensién y baja frecuencia, hasta la potencia nominal, Figura 106. Como se
comprueba en la Figura 108 y en la Figura 109, cuando los indices de modulacién en la
maquina y en la red son similares, la corriente homopolar disminuye al ser el tiempo de
aplicacion de los vectores nulos muy similar, con lo que la corriente de magnetizacidon
disminuye. Sin embargo, a bajos indices de modulacidon como el vector nulo del lado maquina
es muy superior al del lado red, MSC introduce una tensién homopolar dominante que hace
que la corriente vaya en contrafase con la que crea GSC. De este modo a pesar de que la
corriente homopolar ha crecido, la corriente de magnetizacién disminuye al no coincidir los
maximos de la componente cruzada diferencial con la homopolar, tal y como se explicaba en la
Figura 89.

Esta compensacién podria fallar en el caso en el que los convertidores de la maquina
sobre modulen. Esta situacion se puede evitar haciendo un control de la tensidn en bornes del
generador.
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Figura 106 Tension en bornes del generador.

Corriente homopolar
400 T T T T T T T

ihom

Corriente (A)
O—

=]

_400 r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Tiempo(s)

Figura 107 Corriente homopolar.
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La corriente de magnetizacién pasa a oscilar entre +445 A. Esto supone una reduccion
de 115 A con respecto a la situacion original, lo que repercute en una reduccion de la corriente
de magnetizacion de un 17 %. Desde un punto de vista del nicleo magnético se consigue una
reduccion del 36 % en una IPT monofasica de dos columnas. Aunque la compensacién ha
demostrado ser efectiva, de nuevo nos encontramos ante un problema en la eficiencia del
Single-Block ya que uno de los convertidores se ve obligado a conmutar 10 veces por periodo
en lugar de 6 veces como hace el resto. Las pérdidas de conmutacidon aumentan un 17% para el
conjunto de los cuatro convertidores, de nuevo una situacion inadmisible.
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Por el aumento en las pérdidas que conlleva esta estrategia se opta por examinar una
modulacién discontinua de minimas pérdidas en GSC, manteniendo en MSC la SVPWM?7. La
compensaciéon de la corriente homopolar con los convertidores MSC no resulta posible en el
caso en el que todos los convertidores empleen una modulacién discontinua. Al disponer de
un unico vector nulo, si se modificase la modulacién de la forma presentada anteriormente la
tensién que veria el circuito homopolar a lo largo de un periodo de conmutacién seria
netamente positiva, haciendo crecer a ésta durante dicho periodo de conmutacién y los
siguientes hasta que se tuviese que compensar el vector opuesto. Por este motivo se ha
optado por mantener la SVPWM?7 en el lado de la maquina. Al tener dos instantes en los que
se introduce un vector nulo, al principio y al final del periodo de conmutacién, la tensién neta
vista por el circuito homopolar al final del periodo de conmutacién resulta ser cero.

Esta estrategia resulta valida también en el caso en el que GSC sobre module ante un
aumento en la tension de red o ante la necesidad de intercambiar reactiva con la red. Al no
depender la compensacion de la disponibilidad de vectores nulos en lado red sino de los del
lado maquina se pueden hacer frente a estas eventualidades. Para ello haciendo un control
de la tensidn en bornes del generador con el convertidor, se podria asegurar que se dispone
en todo momento del nulo necesario para asegurar la reduccion de la corriente de
magnetizacién en todo el rango de funcionamiento.

Para comprender en que consiste la compensacion al emplear DPWM se representan las
ordenes de conmutacion en la Figura 110 para la primera parte del primer sector.

GSC2
/fz \\\
. : . >
I : Sector I-Primera
v7 v, v, seccion — DPWM1

Figura 110 Ordenes de conmutacién con la modulacién DPWM!1 aplicando interleaving.

Al principio del periodo de muestreo, como el convertidor GSC introduce el vector nulo
positivo y GSC1 introduce un vector diferencial la tension homopolar serda -2E/3. Los
convertidores en MSC con modulacién SVPWM7 deberdn introducir en ese momento una
tensién de —E, por lo que seria MSC2 quien modifica su modulacion, Figura 111. En la Figura
112 se ve como de nuevo es MSC2 el que tiene que modificar su tensién para introducir una
tension de E y compensar los 2E/3 que introduce GSC. Esto se da independientemente del
sector en el que se encuentren modulando los convertidores y de la seccién del sector.

Unicamente seria necesario modificar la modulacién de MSC 2 con lo que se
incrementarian las conmutaciones de este convertidor a 10 por periodo con respecto a las 6
que se tendrian en MSC1. De este modo para el conjunto de los 4 convertidores se tendrian 24
conmutaciones por periodo, las mismas que en la SVPWM7, pero con menores pérdidas ya
que en GSC las ramas de mayor corriente no conmutan. Con esta modulacién se consigue
reducir la corriente de magnetizacion y reducir las pérdidas con respecto a la topologia base.
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Figura 111 Tensiones introducidas por GSC y compensacion implementada en MSC al inicio del periodo de
muestreo.
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Figura 112 Tensiones introducidas por GSC y compensacion implementada en MSC al final del periodo de
muestreo.

A pesar de que como se ha explicado, esta modificacién no acarrea un aumento de las
pérdidas de conmutacién, sino un descenso con respecto al uso de la modulacién SVPWM?7 en
los 4 convertidores, a continuacion se estudia como continuar reduciendo estas pérdidas.

Para ello se limita el tiempo en el que el convertidor MSC2 actla para compensar la
corriente homopolar total. Si se analizan los instantes en los que la corriente de magnetizacion
es maxima se puede apreciar en la Figura 113, en la Figura 114 y en la Figura 115, como la
corriente de magnetizacién es maxima cuando el vector tension a sintetizar se encuentra en un
angulo de unos 40 grados centrados en la mitad del segundo y quinto sector para la fase a,
primer y cuarto sector en la fase b y tercer y sexto sector en la fase c.

De este modo, si limitamos la actuacién a esas regiones, estariamos reduciendo las
pérdidas extra que se introducen con la modificacidon de la modulacién en aquellas zonas en las
que no actuemos. Durante 240 grados estariamos introduciendo 24 conmutaciones por
periodo de conmutacién y durante 120 grados 20 conmutaciones por periodo. De media
tendriamos 22.7 conmutaciones por periodo, reduciendo un 6.7% la pérdidas con respecto a la
propuesta anterior y ain mas con respecto a la modulaciéon base que emplea SVPWM7 en
todos los convertidores. La Figura 116 recoge las secciones en las que actla la compensacion.
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Figura 114 Corriente de magnetizacion por la fase b.
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Figura 115 Corriente de magnetizacion por la fase c.
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Figura 116 Regiones en las que actua la compensacion.

A modo de comprobacidn se ha realizado una simulacién con este ultimo método de
compensacion propuesto.

Se comprueba en la Figura 117 como la corriente de magnetizacidn se ve disminuida al
modificar la modulacién de la forma propuesta. La corriente de magnetizacidon varia entre

1460 A, lo que supone una reduccién de 100 A. Esta reduccion repercute en un potencial de
reduccidn del nucleo del 32.5%.
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Figura 117 Corriente de magnetizacion en la IPT de la fase a.

Por lo tanto, como conclusién a esta seccidn cabe destacar que la estrategia propuesta
permite reducir la corriente de magnetizacién, con un potencial de reduccién del mismo de
32%. Para ello se ha implementado la modulacién DPWM 0, 1y 2 en los convertidores GSC, en
funcién del desfase de la tensién y la corriente y la SVPWM7 en el lado de la maquina. La
modificaciéon propuesta permite reducir la corriente de magnetizacién en el nlcleo
independientemente del indice de modulacién en la red. Esta modificacidn reduce las pérdidas
notablemente con respecto a la modulacion SVPWM7 implementada en los cuatro
convertidores. Con respecto al uso de la DPWM en todos los convertidores, el aumento de
pérdidas es importante, ya que se pasa a tener una media de 22.7 conmutaciones por periodo
de conmutacidn con respecto a las 16 de la DPWM. Otro inconveniente es la introduccion de
armonicos en la corriente a frecuencias entre la de conmutacién y la fundamental de la red,
que aunque estdn lejos de incumplir la normativa de calidad de red, es algo a evitar.

3.4.2.5 Estrategia Combinada Actuando con MSC y GSC

Una solucidn que resulta especialmente atractiva es combinar la estrategia propuesta en
[32] con la presentada en la seccion 3.4.2.4. De este modo se puede conseguir una reduccién
del nucleo de la IPT por la via de la eficiencia. En regimenes normales de operacion de GSC se
utilizard la compensacion estudiada en [32] pasando a la propuesta en este trabajo cuando
GSC sobre module.

Con esta opcidén en condiciones normales de operacidn los convertidores MSC utilizaran
la DPWM oportuna de minimas pérdidas segun el desfase de la corriente y la tensién en el
generador y la estrategia de control del mismo que se emplee. En GSC se empleara la
propuesta que hacen los autores que usa 6 conmutaciones por periodo pero mantiene una
rama sin conmutar, aunque el enclavamiento no coincide con los maximos de la corriente,
Figura 118.

88



Disefio de un Convertidor Multimegavatio en Configuracion 4 -
megavatio & &) ingeper
Paralelo para Aplicacién Edlica AN

En condiciones de sobre modulacién GSC pasard a emplear la DPWM correspondiente
mientras que MSC empleara la SVPWM7 de la manera indicada en la seccion anterior. De esta
forma en GSC se obtendrian los beneficios que la DPWM ofrece a altos indices de modulacidn.

A continuacién, se comprueba la modulacidn propuesta en [32] con el objetivo de
examinar la calidad de la corriente de red y la reduccién que se podria conseguir en la IPT con
dicha estrategia. En los resultados presentados por los autores se habla de reducciones del 12
% en el flujo creado en la IPT a indices de modulacién cercanos a 1. Con estos valores se
podrian conseguir reducciones del nlicleo magnético del 23%.

En simulacién, comprobamos como la reduccién es mayor que la que defienden los
autores, la corriente se reduce en 137 A, Figura 119. Con esta reduccién del 24.5% se consigue
una reduccion del nucleo del 41 %. Ademas se aprecia como el rizado de la bobina disminuye
por lo que se reducen las pérdidas en el nucleo.
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Figura 118 Tension impuesta en la fase a y corriente por la misma.
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Figura 119 Corriente de magnetizacion por la bobina.

Como inconveniente a esta modulacion cabe destacar que introduce mayores armdnicos
a frecuencias entre la fundamental y la de conmutacidn, algo que no es deseable. En cualquier
caso permite cumplir con la normativa de armodnicos.

3.4.2.6 Aumentar la Frecuencia de Conmutacion

Otra posible linea de actuacién para reducir el tamafio del nucleo de la IPT es utilizar la
modulacion DPWM de minimas pérdidas en los cuatro convertidores. Con el ahorro de
pérdidas conseguido, aproximadamente un 50 % se podria subir la frecuencia de conmutacidn.
Como las pérdidas de conmutacidon son directamente proporcionales a la frecuencia de
conmutacion se podria subir dicha frecuencia de conmutacién en un 50 % y reducir el tamafo
del ndcleo magnético de la IPT monofasica de dos columnas.

Esta opcion puede no ser factible dado que a altas potencias la frecuencia de
conmutacion de los IGBTs esta limitada por su velocidad. Esto provoca que esta opcion pueda
no ser factible.

3.4.2.7 Conclusiones

A modo de conclusién cabe destacar que si los buses de los convertidores estan unidos
la modulaciéon empleada en GSC determina la corriente de magnetizacidn. Si los buses son
independientes se dispone de mds grados de libertad para reducir la corriente de
magnetizacién gracias a la tensién homopolar de los convertidores MSC.

e La modulacién modificada en los convertidores GSC permite reducir el tamafo
del nucleo de la IPT siempre y cuando en dicho convertidor no sobre module.
Empleando DPWM de minimas pérdidas con disparo sincrono en MSC y la
modificacion propuesta en [32] se consigue reducir el tamafo del nucleo en la
IPT reduciendo las pérdidas con respecto al caso inicial.

e En caso de que el convertidor sobre module, GSC pasaria a una modulacion
discontinua de minimas pérdidas, mientras que MSC pasaria a emplear la
SVPWM7 con lo que la IPT no saturaria.
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e Con esta estrategia se podrian conseguir reducciones en el ntcleo de la IPT en
torno al 32%.

3.4.3 Mejora de la Calidad de la Corriente de Maquina

Para mejorar la calidad de la corriente de maquina se plantea la posibilidad de utilizar
IPTs aplicando interleaving en el lado de la mdquina. De este modo los armédnicos a la
frecuencia de conmutacidn se recircularian sin inyectarse a la maquina.

El uso de IPTs en el lado mdaquina no aporta gran beneficio ya que en el generador no se
es tan exigente como en la red. A la frecuencia de conmutacién el par fluctuante que se
generaria es despreciable. Las IPTs con interleaving en la mdaquina afiadirian coste y
complejidad al sistema sin aportar un beneficio real al sistema.

Por este motivo se entiende que la conexion de los convertidores MSC debe de ser
directo con disparo sincrono.

3.4.4 Comparacion de las Distintas Propuestas

La Figura 120 representa la comparacién entre la opcidén de buses dependientes y buses
independientes. En el caso en el que se disponga de un Unico bus para los dos convertidores el
condensador tendra que suministrar un valor eficaz menor, por lo que las exigencias térmicas
en el mismo seran inferiores que en el caso de buses independientes. En cualquier caso esto
no serd decisivo ya que le mayor esfuerzo lo supondran los transitorios como huecos de red...
Si nos fijamos en la operacién tras falta se ve como el comportamiento de buses
independientes es mejor ya que ante el fallo en uno de los back to back se podria seguir
operando sin mayor problema con el restante. Ademas se tiene un potencial de reduccién del
tamafio del nudcleo de la IPT importante por el hecho de tener buses de continua
independientes. Por estos dos ultimos motivos, ante la igualdad de los restantes, se considera
la opcidon de mantener los buses independientes como la mejor opcion para la paralelizacion
de unidades de conversioén.
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Figura 120 Comparacion entre la opcion de buses unidos y buses independientes.

Para la opcidon de buses independientes se han comparado distintas modulaciones. Estas
modulaciones son las explicadas en la Seccién 3.4.1y en la seccidn 3.4.2. Dicho de otra forma,
las modulaciones SVPWM7 en los 4 convertidores, la modulacion DPWM en los 4
convertidores y la DPWM modificada que combina dos estrategias para tratar de reducir el
tamafio de la IPT. Desde el punto de vista del condensador y el comportamiento tras fallo no
existen diferencias entre las distintas modulaciones. Atendiendo a la IPT se aprecia como
claramente la Unica capaz de reducir el tamafio de la IPT en cualquier condicion de operacidn
es la propuesta en este trabajo que combina la modulacién presentada en [32] con la
introducida en este trabajo para cuatro convertidores back-to-back. En el caso de utilizar
DPWM en todos los convertidores se podria aumentar la frecuencia de conmutacién con lo el
nucleo también disminuiria, pero esto podria no ser factible dependiendo de los IGBTs
empleados. La eficiencia de la modulacion DPWM, teniendo en cuenta Unicamente las
pérdidas de conmutacién, es muy superior al resto, seguida por la DPWM modificada y en
ultimo lugar la SVPWM7. De acuerdo con la literatura especializada, la diferencia entre la
SVPWM?7 y la DPWM de minimas pérdidas es del 50%. Para terminar la comparacion entre las
modulaciones se analiza la corriente de red y la tensién fase tierra. La corriente de red
presenta pequefias variaciones en funcion de la modulacién empleada. En el caso de la DPWM
Y la DPWM modificada se introducen algunos armdnicos a frecuencias que se encuentran
entre la de conmutacién y la de la fundamental de la red que aunque cumplan las normativas
existentes para el contenido armodnico (519-2014) con holgura, podrian entrafiar algun
problema de resonancia en redes débiles. Un fendmeno a estudiar de cara al futuro. Por
ultimo la tension fase-tierra de la modulacion SVPWM7 es la menos exigente. Dicha tension
oscila entre +4E/6, mientras que la DPWM oscila entre +5E/6.

De este modo, la seleccion de la modulacién no resulta tan evidente como la seleccién
de la opcién de buses dependientes o independientes. Si los armdnicos introducidos por las
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discontinuas no suponen un problema se deberia pasar a una modulacién discontinua que

prime la eficiencia y la disminucién del peso de los componentes como es la DPWM
modificada.

--©-- SVPWM7 Condensador
=-=X-= DPWM
--E-- DPWM Mod

Corriente de red

P

T
e

Tension fase tierra C. Fallo

Eficiencia

Figura 121 Comparacion entre las distintas modulaciones propuestas.

La tercera variable topoldgica, el acoplamiento en MSC, se ha discutido en menor detalle
que las dos anteriores. La opcidn elegida es la de realizar el acoplamiento en la maquina de
forma directa. Al no incluir IPTs en dicho lado se ahorra en coste, asi como en complejidad; por
no tener recirculaciones debidas a las modulaciones en MSC al ser el disparo sincrono.

La topologia seleccionada en este caso es pues la mostrada en la Figura 122, buses
independientes y acoplamiento directo en MSC.

GSC1 MSC1

Maquina

7
e

L P =

Figura 122 Topologia seleccionada para el convertidor single-block.
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4 Resultados del Estudio y Lineas Futuras

En este trabajo se ha realizado un andlisis de las distintas topologias y modulaciones a
emplear en un convertidor Single-Block, con el objetivo de encontrar la mejor opcién posible.
La solucién al convertidor consiste en dos lineas de conversién back-to-back acopladas en
paralelo de forma directa en el lado de la maquina y mediante IPTs en el lado de la red.

El uso de dichas IPTs en el acoplamiento de los convertidores en el lado de la red
permite desfasar 180 grados las portadoras de dicho convertidores, reduciendo asi el
contenido armdnico de la corriente a red y por lo tanto las necesidades de filtrado.

Asimismo se han desarrollado modulaciones que permiten reducir el tamafio del nucleo
magnético de la IPT en todo el rango de funcionamiento, con lo que se podrian conseguir
ahorros en el caso de emplear IPTs monofasicas de dos columnas que pueden llegar al 30%.

Como trabajo a desarrollar de cara al fututo queda pendiente la comprobacion
experimental de las modulaciones analizadas, estudiando la reduccion real que se podria
conseguir en el nucleo de la IPT. Del mismo modo queda pendiente analizar el efecto que
tienen los armdnicos a baja frecuencia, entre la de conmutacién y la de red, introducidos por
las modulaciones discontinuas.

Por ultimo, habria que estudiar la manera en la que los convertidores Single-Block se
podrian paralelizar entre si para alcanzar potencias nominales superiores, eligiendo estrategias
de operacién que maximicen el tiempo de vida de los convertidores y la eficiencia de los
mismos.
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