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Resumen

El presente trabajo Fin de Grado presenta el modelado, simulacion y control de un convertidor de potencia
back to back de 5 niveles. Especificamente la topologia del convertidor a tratar es Neutral-Point-Clamped
(NPC) aplicado a conversion de energia eolica basado en un generador doblemente alimentado (DFIG).

A pesar de utilizar la topologia NPC, realizaremos previamente un estado del arte sobre los diferentes tipos de
topologia multinivel, en el cual se analizara su estructura, ventajas e inconvenientes con la tecnologia actual y
posible utilizacion en aplicaciones futuras. Tras ello, se hara la presentacion de la topologia back to back de 5
niveles que sera aplicada en este trabajo.

El objetivo primordial de este trabajo es el modelado mediante MATLAB Simulink y la implementacion en
este de la técnica de control propuesta en el articulo [1]. El control propuesto consta de dos bucles: el bucle
externo controla el valor medio de la tension DC, mientras el bucle interno controla la diferencia de tension en
cada rama mediante el uso de un clamping bridge. Por otra parte, también aplicaremos un control para la
regulacion de la potencia activa y reactiva generada en el DFIG.
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1 INTRODUCCION

de presentacion de la energia eléctrica. Los convertidores eléctronicos de potencia permiten la

transformacion de la energia eléctrica para amplias aplicaciones. Su principal ventaja son la eficiencia y
la mejora de prestaciones, lo cual puede permitir un gran avance tecnologico en cuanto al transporte y uso de
la energia eléctrica tanto a nivel doméstico como industrial.

El objetivo de la electronica de potencia es: modificar, utilizando dispositivos de estado solido, la forma

Durante las tiltimas décadas los convertidores de potencia han reducido tanto en coste como en tamafio y han
mejorado notablemente en términos de eficiencia y fiabilidad, lo cual ha llevado su uso a un amplio rango de
aplicaciones:

e Industriales: ventiladores, accionamientos para bombas, trenes de laminacion, calentamiento por
mducciodn rectificadores, robots. ..

e Traccion: traccion ferroviaria, propulsion marina, vehiculo eléctrico. ..

e Aplicaciones de la red: integracion de energiias renovables, mejora de la calidad de red (FACTS y
STATCOM), transmision en alta tension de continua (HVDC)...

Segun la naturaleza de la energia que transforman los convertidores de potencia pueden ser:

o AC/AC: conectan dos fuentes de corriente alterna a través de semiconductores de potencia.
Ejemplo: cicloconvertidores y convertidores matriciales.

o AC/DC o DC/AC: transforman energia de corriente alterna a corriente continua (AC/DC) o viceversa
(DC/AC). En caso de usar fuentes de tension continua los convertidores se denominan Voltage Source
Converter (VSC) y en caso de utilizar fuentes de corriente los convertidores se denominan Current
Source Converters (CSC).

e DC/DC: se conectan dos fuentes de corriente continua mediante semiconductores de potencia e
inductancias.

En muchas de las aplicaciones mencionadas anteriormente el convertidor de potencia utilizado es del tipo VSC
de dos niveles (Fig. 1.1). Este convertidor esta compuesto por un bus de continua y dos semiconductores para
cada fase los cuales determinan la tension y potencia del convertidor. En aplicaciones de baja tension esta
estructura suele ser suficiente para transformar la potencia requerida, sin embargo, para aplicaciones de media
tension (MT) y alta potencia esta estructura puede ser insuficiente cuando los semiconductores no pueden
soportar la tension requerida por la aplicacion o cuando los semiconductores no pueden transformar la
potencia requerida.

Con el objetivo de aumentar la tension y potencia del convertidor se han aplicado las siguientes soluciones:

e Paralelizacion de semiconductores: al paralelizar los semiconductores se aumenta la corriente
extraible y por tanto la potencia del convertidor. Como inconvenientes tiene que la tension no
aumenta, se obtienen pérdidas por trabajar con una corriente mayor y complica el disefio para asegurar
el reparto equitativo de la corriente por los semiconductores paralelizados.

e Serializacion de semiconductores: al serializar semiconductores la tension de trabajo aumenta, y por
tanto la potencia. El inconveniente es que se requiere circuitos adicionales para asegurar el reparto
equitativo de la tension bloqueada de los semiconductores serializados.



2 Introduccion

e Convertidores multinivel: son convertidores que serializan semiconductores y que aseguran
estructuralmente que los semiconductores se bloquean con su tension nominal. Al aumentar la tension
también aumenta la potencia del convertidor.

Aparte de aumentar la tension y potencia del convertidor, los convertidores multinivel pueden obtener
tensiones intermedias a la salida, o dicho de otra manera distintos niveles de tension aparte de la tension de los
terminales del bus (por ello se denominan convertidor multinivel). Ademas, algunos convertidores multinivel
pueden aumentar la frecuencia de salida. Estas caracteristicas permiten lograr formas de onda con menor
distorsion armonica total (THD), reducir la derivada de tension que ven los devanados de las maquinas y
disminuir el tamafio del filtro de salida requerido.

Gracias a estas caracteristicas hacen que los convertidores multinivel sean una alternativa seria en numerosas
aplicaciones. Y en particular son una solucion especialmente atractiva para aplicaciones de media tension, por
su ventaja a la hora de poder aumentar la tension y potencia.

En nuestro trabajo nuestro convertidor tendra aplicaciones en energia edlica mediante el uso de generadores
(turbinas eodlicas), que se encargan de la generacion de la potencia que posteriormente sera inyectada a la red.
En la actualidad, podemos encontrarnos principalmente dos estructuras de conversion: conversion con
Maéquina Asincrona Doblemente Alimentada, en inglés Doubly Fed Induction Generator (DFIG), y conversion
con maquina sincrona Full-converter. Estas dos estructuras utilizan un convertidor compuesto por dos etapas,
una AC/DC y otra DC/AC para conectar la maquina (rotor o estator respectivamente) con la red.

El uso de DFIG tiene como ventaja principal que el convertidor tiene que estar dimensionado unicamente para
la potencia del rotor y no para la potencia total del aerogenerador como en el caso de la conversion Full-
converter. Aproximadamente el convertidor suele estar dimensionado a un 30% de la potencia nominal del
aerogenerador. Por el contrario, como inconvenientes pueden citarse que utiliza anillos rozantes vy,
especialmente, que es muy sensible a perturbaciones de la red.

La estructura Full-converter tiene como gran ventaja que el generador se encuentra totalmente desacoplado de
la red. Ademas, el generador puede girar a cualquier velocidad y no se ve influido por perturbaciones en la red.
En contrapartida, el convertidor trabaja con toda la potencia del aerogenerador.

La energia eolica ha ido aumentando su penetracion en la red de forma exponencial en la primera década del
siglo XXI, superando incluso el 60% de la cobertura de la demanda. En consecuencia, las normas para la
conexion se han endurecido.

Como se ha comentado la potencia de los aerogeneradores ha ido aumentando y por ello los convertidores han
tenido que evolucionar para ser capaces de aportar la potencia demandada. Una solucion consiste en hacer
maquinas multiestatoricas de forma que cada convertidor solo transforma parte de la energia total. Otra
opcion, en la cual se centra este trabajo, es aumentar la tension del convertidor empleando el convertidor
multinivel Neutral Point Clamped (NPC). Mediante este convertidor multinivel podemos trabajar con mayor
tension de bus aumentando la potencia extraible y disminuyendo las pérdidas.



2 ANALISIS GENERAL DE CONVERTIDORES
MULTINIVEL

por el cual justificaremos el uso de la tecnologia utilizada (topologia NPC). Durante este capitulo
estudiaremos aspectos comunes de los convertidores multinivel, los cuales cuentan con caracteristicas
propias que no aparecen en los convertidores de dos niveles de tension y que es conveniente estudiar.

Mediante este segundo capitulo realizaremos un estudio del arte sobre los convertidores multinivel, y

Por ello, en esta parte del trabajo realizaremos un analisis general de los convertidores multinivel con el
objetivo de entender su funcionamiento. Y una vez realizado el analisis, podremos realizar una comparacion
de las distintas topologias que se encuentran en la actualidad, justificando asi la topologia utilizada. Este
estudio del arte se ha basado en la Tesis [2], de la cual he extraido tanto la descripcion de las topologias como
su representacion.

2.1. Definicién y caracteristicas de convertidores multinivel

Mediante un convertidor de dos niveles de tensidn obtenemos a la salida la tensién maxima del bus o la
tension minima, es decir, dos niveles de tension distintos tal y como indica su nombre. Por otra parte, los
convertidores multinivel del tipo VSC son convertidores de potencia, que generan a la salida mas de dos
niveles de tension.

Las ventajas principales en los convertidores multinivel son dos. La primera, es que permiten alcanzar una
tension mayor para un semiconductor dado sin serializar semiconductores a la vez que aumenta la potencia del
convertidor sin haber paralelizado semiconductores, por lo cual, disminuimos las pérdidas por conduccion. La
segunda ventaja principal es que el aumento de niveles hace posible un control de la corriente mejor,
reduciendo la distorsion armoénica total (THD) y permitiendo reducir el tamafio del filtro de salida. Ademas,
algunos convertidores multinivel permiten obtener una frecuencia aparente a la salida superior a la frecuencia
de conmutacion de los semiconductores empleados.

Para el aumento de los niveles de tension, cabe la posibilidad de aplicar dos técnicas distintas:

e Mediante puntos intermedios del bus: dividiendo el bus y accediendo a estas divisiones se pueden
conectar a la salida del convertidor distintos niveles de tension comprendidos entre los niveles de
tension de los extremos del bus a través de semiconductores de potencia.

e Usando capacidades en serie: sumando o restando la tension de capacidades para obtener nuevos
niveles de tension.

2.2. Topologias clasicas de convertidores multinivel

Dentro de todas las topologias multinivel, hay tres que son ampliamente conocidas, y que por ello se las
denomina como topologias clasicas. Estas topologias se estudiaran durante este punto y son:

e Neutral Point Clamped (NPC): conecta dos diodos al punto medio de bus para obtener un nivel de
tension adicional, en concreto la tension del punto intermedio del bus.

e Flying Capacitor (FC): utiliza capacidades para sumar o restar la tension de la misma a la tension del
bus con lo que obtiene un mayor nimero de niveles de tension.
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e CHB o Cascaded H-Bridge: conecta en serie puentes en H para obtener mayor niimero de niveles de
tension.

2.21 Neutral Point Clamped (NPC)

El convertidor NPC de tres niveles, que se muestra en la Fig. 2.1, es el convertidor multinivel mas utilizado ya
que es el convertidor multinivel mas simple y robusto.

La topologia NPC conecta dos diodos entre el punto medio de bus (PM) y el punto de conexion de los
semiconductores en serie 1-2 y 3-4. Estos diodos fijan la tension de los semiconductores serializados a
VBUS /2, y por ello se denominan diodos de clamp (fijar, en inglés). Ademas, los diodos habilitan un camino
a la corriente para poder tener a la salida un nivel de tension de VBUS /2.

Vieus/2 =

Vius/2 S

Figura 2-1. Convertidor NPC de tres niveles

Mediante el encendido de T1 y T2 y apagando T3 y T4 conseguimos el nivel de tension VBUS, para conseguir
el nivel de tension VBUS /2 se encienden T2 y T3 y se apagan T1 y T4 y para conseguir el nivel de tension 0
se encienden T3 y T4 y se apagan T1 y T2. En la situacion en que se tenga un nivel de tension de VBUS /2 ala
salida, si la corriente es positiva circula por D5 y T2, y si es negativa por D6 y T3. En este convertidor T1 y
T3, por un lado, y T2 y T4 por otro, trabajan como células de conmutacion.

Al hacer uso del punto medio de bus las capacidades de bus se cargan y descargan, provocando un desvio en la
tension del punto medio de bus. Para un sistema trifasico este desvio se puede controlar mediante modulacion
o usando hardware externo.

2.2.2 Flying Capacitor (FC)

Esta topologia se caracteriza por la conexion en serie de celdas. Estas celdas constan de un condensador y dos
semiconductores, y mediante la unién de n celdas podemos obtener n niveles de tension distintos (Fig. 2.2).

Dependiendo de si estan encendidos o no, las capacidades de cada celda pueden sumar o restar tension a la
salida. Cada celda proporciona al convertidor un nivel de tension.

B Calda 1 Ll Calda 2 Ll Celda | LI Calda n LI
/S @, / }_, / u
I ‘ 4 L ‘ I
T Iy (] Iy Iy
— Vs =— = (n-1}¥ppg/n = (n-ji¥pug/n = VRng/n — —
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& o & T
1 | i n

Figura 2-2. Convertidor Flying Capacitor
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Con el objetivo de entender su funcionamiento, podemos fijarnos en el flying capacitor de 3 niveles, debido a
que es el convertidor multinivel mas simple de comprender (Fig. 2.3).

i Ty
Vous S P

|:|| ”2

ES = Viug/= — L
13y 11
i

x_/ x_/

| |

3

Figura 2-3. Convertidor Flying Capacitor de tres niveles

Fijandonos en el esquema de la figura 2.3, en el caso de tanto T1 como T2 se encuentren activos se tendra a la
salida una tension VBUS. Y en el caso de que ambos, T1 y T2, esten no activos obtendremos una tension de
valor 0. Si deseamos niveles de tension intermedios (en este caso seria VBUS /2), podemos tanto encender T1
y apagar T2, o encender T2 y apagar T1. La diferencia de cada caso seria que, en el primer caso (T1 ON y T2
OFF) la capacidad de la segunda celda se carga. Y en el segundo caso (T1 OFF y T2 ON) la capacidad se
descarga.

Con la opcion de obtener una tension de salida de VBUS /2, cargando o descargando la capacidad, nos permite
controlar la tension de esta, es decir, da la posibilidad de cargar o descargar la capacidad en cuestion de la
desviacion de la tension que posee respecto a su tension nominal. La descripcion del funcionamiento es
extraible para convertidores flying capacitor de mayor nimero de niveles.

2.2.3 Cascade H-Bridge (CHB)

La ultima topologia considerada clasica es la denominada Cascade H-Bridge (CHB). Esta topologia difiere de
las previamente descritas debido a la ausencia de un bus de continua, sino que consta de varias fuentes de
tension continua. Se compone de puentes en H conectados en cascada, tal como indica su nombre. En la Fig.
2.4 podemos ver un sistema trifasico que consta de 3 ramas y 2m+1 niveles. Un extremo de ellas se conecta
formando el neutro y el otro extremo forma la salida de cada fase.

Figura 2-4. Convertidor Cascaded H-Bridge

Cada puente en H consta de 4 semiconductores y un condensador. Estos condensadores actua como fuente de
tension variables conectadas en serie, y a igual en el flying capacitor, dependiendo del estado de conmutacion
de los semiconductores, podemos obtener distintos niveles de tension a la salida.

2.3. Topologias existentes de convertidores multinivel

Aparte de los convertidores previamente descritos (NPC, FC y CHB), existen una gran variedad de
convertidores. Muchas de estas diferentes topologias combinan caracteristicas de los convertidores clasicos,
con los que trantan de obtener la parte mas beneficiosa de ellos.



6 Analisis general de convertidores multinivel

2.3.1 Convertidor generalizado

El convertidor generalizado, tal y como se muestra en la Fig. 2.5 (convertidor generalizado de 5 niveles),
presenta un gran niimero de redundancias possible par cada nivel de tension intermedio. Esto hace que este
convertidor no sea factible debido al tamafio y coste del elevado nimro de componente (condensadores y
semiconductores) que posee. La mayor virtud de este convertidor es que sirve como plantilla, con lo que
quitand elementos Podemos obtener distintos convertidores multinivel.

Figura 2-5. Convertidor generalizado de 5 niveles

2.3.2 Convertidores Full Semiconductor

Se denominan convertidores Full Semiconductor a aquellos convertidores multinivel que hacen uso de puntos
intermedios de bus para obtener distintos niveles de tension y que no emplean capacidades flotantes (flying
capacitor), un ejemplo puede ser el convertidor NPC de 3 niveles.

Las ventajas de esta topologia son que al no tener capacidades flotantes, su disefio es mas simple a la vez que
robusto en comparacion a los convertidores que poseen estas capacidades flotantes. Por el contrario, estos
requieren controlar la tension en los puntos del bus utilizado. En el ejemplo del convertidor de 3 niveles, haria
uso punto medio del bus.

2.3.21 Convertidor Stacked Cell (SC)

Se considera el primer convertidor multinivel (1981). Este convertidor conecta los diferentes niveles de la
tension de continua mediante tiristores en antiparalelo (Fig. 2.6).

El problema de esta topologia es que los interruptores deben ser de distintas tensiones de bloqueo, o hay que
serializarlos o algunos estan sobredimensionados. A los que hay que afiadir la necesidad de controlar la tension
de todos los puntos intermedios del bus.

—spositive la

o nicarve 1a

Figura 2-6. Convertidor stacked cell
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2.3.2.2  Neutral point clamped (NPC) y Diode clamped converter (DCC)

El convertidor NPC de tres niveles es el convertidor multinivel con mayor aceptacion por parte de la industria,
principalmente por ser el convertidor multinivel mas sencillo y robusto. En la Fig. 2.7 se muestra el
convertidor NPC para el caso de 3 y 5 niveles de tension.

(a) ' (b)

Figura 2-7. Convertidores NPC: a) 3 niveles y b) 5 niveles

Tanto la topologia NPC como la DCC proporcionan dos caminos (corriente entrante y saliente), para niveles
intermedios de tension mediante la conexion de diodos entre los puntos intermedios del bus y las ramas
principales.

La diferencia entre el DCC y el NPC, es que en caso de la topologia DCC se conectan las ramas de los diodos
de manera que no se serializan y su tension queda fijada. En la Fig. 2.8 se muestra el convertidor DCC de 5
niveles.

El funcionamiento de estos convertidores consiste en habilitar los dos caminos (corriente entrante o saliente)
para el nivel de tension deseado a la salida. Es decir, para un nivel de tension, los interruptores que tienen que
estar encendidos son aquellos que quedan entre el terminal de tension AC y los puntos de conexion entre las
ramas de diodos para ese nivel y las ramas principales. Para los niveles de tension madxima y minima se
encienden todos los interruptores de la rama principal positiva o de la rama principal negativa respectivamente.

-y

0 {1'!
Figura 2-8. Convertidor DCC de 5 niveles
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Los estados de conmutacion del NPC de 3 niveles y del NPC de 5 niveles (o DCC de 5 niveles) se pueden ver
en las Tabla 2.1 y Tabla 2.2 respectivamente.

Tabla 2—1 Estados conmutacion NPC de 3 niveles

NPC3niveles T1 T2 T3 T4

Nivel 2 1 1 0 0
Nivel 1 0 1 1 0
Nivel 1 0 O 1 1

Tabla 2-2 Estados conmutacion NPC o DCC de 5 niveles

NPCSniveles T1 T2 T3 T4 TS5 Te T7 T8

Nivel 4 1 l1 1.1 0 O 0 O
Nivel 3 0 1 1 1 1 0 0 O
Nivel 2 0 0 1 1 1 1 0 O
Nivel 1 o o0 o 1 1 1 1 O
Nivel 0 o 0 o o 1 1 1 1

Con el fin de asegurar que cada semiconductor soporta en bloqueo un solo nivel de tension, sblo estan
permitidas las conmutaciones entre niveles de tension adyacentes. Un ejemplo aplicado al convertidor de 3
niveles seria que, solo se permiten las conmutaciones entre los niveles de tension 1 y2,y1y0,ynoen2y0
ya que no es seguro que los semiconductores vayan a bloquear un s6lo nivel de tension.

Un importante inconveniente de los NPC es que el reparto de las pérdidas no es homogenea entre los distintos
semiconductores, y se debe a que no todos los semiconductores conmutan y conducen la corriente de la misma
manera. El numero de conmutaciones y la corriente conmutada tampoco son iguales para todos los
semiconductores. Por tanto, las pérdidas en los semiconductores no son uniformes y en consecuencia,
tendremos semiconductores que alcancen la temperatura maxima de unién antes que los demas
semiconductores, formando un cuello de botella.

2.3.2.3  Active Neutral Point Clamped (ANPC)

Uno de los inconvenientes principals del NPC y DCC era que las pérdidas se concentraban en algunos
semiconductores. Mediante la sustitucion de los diodos clamp del NPC de 3 niveles (Fig. 2.9) por
semiconductores controlados bidireccionales en corriente (por ejemplo, IGBT con diodo en antiparalelo) la
topologia ANPC soluciona este problema mostrado en la topologia anterior.

Figura 2-9. Convertidor NPC de 3 niveles
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Los estados de conmutacion del ANPC de 3 niveles se pueden ver en la Tabla 2.3. Los interruptores T2 y T3
son complementarios, como tambion lo son T5 y T6. Debido a ello, T1 y T4 no pueden estar encendidos a la
vez.

Tabla 2-3 Estados conmutacion ANPC de 3 niveles

ANPC3niveles Tl T2 T3 T4 T5 Té6

Nivel 2 1 1 0 0 0 1
Nivel 1+0 o 1 o0 o0 1 0
Nivel 1+1 o 1 o0 1T 1 0
Nivel 1-1 1 0 1T 0 0 1
Nivel 1-0 o o 1 o0 o0 1

Nivel 0 o o0 1 1 1 0

Mediante esta modificacion se nos da la posibilidad de elegir el camino de la corriente cuando se tiene el nivel
de tension 1 mediante distintos estados de conmutacion, algo que no ocurria en el NPC. Las pérdidas totales se
mantienen iguales que en el NPC, pero se reparten de manera mas homogénea en todos los semiconductores
eligiendo de manera adecuada los estados de conmtuacion del nivel 1. Debido a esto, se reduce la temperatura
de unién maxima de los semiconductores en comparacion con el NPC. Esto permite aumentar la potencia
maxima de trabajo del convertidor o aumentar la frecuencia aparente.

2.3.24 Transistor Clamped Converter o Neutral Point Piloted (TCC o NPP)

El convertidor Transistor Clamped Converter) o Neutral Point Piloted es un convertidor de tres niveles que
hace uso del punto medio de bus al igual que el NPC o el ANPC de tres niveles. EI TCC conecta el punto
medio del bus con la salida mediante un interruptor bidireccional en tensidn y corriente que puede
implementarse con dos semiconductores controlados con diodo en antiparalelo conectados en antiserie, tal y
como puede verse en la Fig. 2.10.

Al igual que el NPC, requiere controlar la tension del punto medio del bus, lo que suele hacerse de la misma
manera que el NPC.

Figura 2-10. Convertidor TCC de 3 niveles

Los estados de conmutacion del TCC se pueden ver en la Tabla 2.4. Los interruptores T1 y T2 son
complementarios con T6, de la mima manera que T3 y T4 son complementarios con T5.
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Tabla 2—4 Estados conmutacion TCC de 3 niveles

TCC3niveles TI T2 T3 T4 TS5 T6

Nivel 2 1 1.0 O 1 O
Nivel 1 0o 0 0 0 1 1
Nivel 0 0 0 1 1 0 1

En comparacion con el NPC, el TCC distribuye mejor las pérdidas en los semiconductores, ya que estas
pérdidas de apagado y encendido de los semiconductores de las ramas principales se reparten. Al distribuir las
pérdidas de manera mas homogénea, las temperaturas de union de los semiconductores son menores, y por lo
tanto, el TCC también puede trabajar a una potencia mayor o con una frecuencia aparente mayor que el NPC
de 3 niveles.

Como principal inconveniente, este convertidor tiene el problema que serializa los semiconductores de las
ramas principales, lo que dificulta el equilibrado de tensiones de los mismos. Este efecto se ve algo mitigado
por el hecho que los semiconductores serializados bloquean tinicamente la mitad de su tension nominal al
apagarse, y en una segunda conmutacion pasan a bloquear su tensién nominal de bloqueo. Para evitar este
problema se pueden sustituir los interruptores T1 y T2 y los interruptores T3 y T4 por interruptores con el
doble de tension nominal de bloqueo.

2.3.2.5 Stacked Neutral Point Clamped (SNPC)

El convertidor SNPC (Stacked Neutral Point Clamped) de 3 niveles es un convertidor que tiene los diodos
Clamp del NPC y los semiconductores en antiserie del TCC (Fig. 2.11). El TCC y el ANPC se propusieron
para mejorar el reparto de pérdidas del NPC, y el SNPC se propuso para mejorar el reparto de pérdidas del
TCC y ANPC. Al igual que el NPC de 3 niveles requiere el control de un punto medio de bus, que sera
analogo.

Los semiconductores adicionales del SNPC proporcionan 3 caminos distintos para la corriente cuando se tiene
un nivel de tension 1. Dos de ellos (ramas NPC) son unidireccionales en corriente y el otro de ellos (rama
TCC) es unidireccional o bidireccional segiin los interruptores que se enciendan.

La mejor estrategia para que las pérdidas sean lo mas uniformes en los semiconductores y que la frecuencia
aparente sea el doble de la de conmutacion es utilizar para los estados de conmutacion de nivel 1 una rama de
NPC y el camino comeplementario en corriente de la rama de TCC (encendiendo solo un interruptor de la
rama TCC, de manera que se permita la circulacion de corriente en sentido contrario a la rama NPC).

Figura 2-11. Convertidor SNPC de 3 niveles

Los estados de conmutacion para el SNPC de 3 niveles se pueden ver en la Tabla 2.5
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Tabla 2—5 Estados conmutacion SNPC de 3 niveles

SNPC 3 niveles T1 T2 T3 T4 T7 T8

Nivel 2
Nivel 1 (1+)
Nivel 1 (2+)
Nivel 1 (1-)
Nivel 1 (2-)

Nivel 0

cC o o0 o = —
cC o = = o =
_—_— O = o
-0 — o o o
o — 0o o = =
—_ 0 = = o o

Al tener las pérdidas de potencia en los semiconductores mas repartida, y las temperaturas de union que se
alcanzan menores, este convertidor pue operar con mayor potencia o frecuencia que el ANPC o el TCC
mediante el empleo de mas semiconductores.

2.3.2.6  Active Stacked Neutral Point Clamped (ASNPC)

Se puede definer el convertidor ASNPC como la fusion de las tipologias ANPC (Active Neutral Point
Clamped) y TCC (Transistor Clamped Converter), es decir, tiene las ramas de interruptores entre las ramas
principales y el punto medio de bus (ANPC) y tiene los interruptores en antiserie entre el punto medio de bus y
la salida (TCC). Puede verse en la Fig. 2.12.

1]

Figura 2-12. Convertidor ASNPC de 3 niveles

Este convertidor se propuso con el objetivo de que las pérdidas de los semiconductores fuesen lo mas
parecidas posible y que todos los semiconductores conmutasen solo durante medio semiciclo de tension. Este
ultimo aspecto es diferencia a este convertidor del ANPC y del SNPC: al conmutar los semiconductores solo
la mitad del semiciclo se obtienen unas menores pérdidas en cada uno de ellos y unas temperaturas de union
mas parecidas respecto a los convertidores ANPC y SNPC. Al igual que el NPC y el SNPC, el ASNPC
también obtiene una frecuencia aparente el doble de la frecuencia de conmutacion.

Los estados de conmutacion del ASNPC se pueden ver en la Tabla 2.6:
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Tabla 2—6 Estados conmutacion ASNPC de 3 niveles

ASNPC3niveles T1 T2 T3 T4 T5 Te6 T7 T8

Nivel 2 1 1 0 0 0 0 1 0
Nivell(1) 0 1 0 0 1 0 0 0
NivelI2t) 1 0 0 0 0 0 1 1
Nivell(1) 0 0 0 1 0 0 1 1
Nivell(2) 0 0 1 0 0 1 0 0

Nivel 0 o 0 I 1 0 0 0 1

Los estados 1 (1+) y 1 (2+) solo se usan en el semiciclo positivo de tension y los estados 1 (1-) y 1 (2-) solo se
usan en el semiciclo negativo de tension. Por lo tanto, los semiconductores T1-D1, T2-D2 y T5-DS5, sélo
tienen pérdidas de conmutacion y de conduccion durante el semiciclo positivo de tension mientras que los
semiconductores T3-D3, T4-D4 y T6-D6, solo tienen pérdidas de conmutacion y de conduccion durante el
semiciclo negativo de tension.

Los semiconductores T7-D7 y T8-D8 se emplean durante los dos semiciclos de tension, por lo que tienen
pérdidas de conduccion en los dos semiciclos de tension. Sin embargo, los semiconductores T7-D7 no
soportan tension durante el semiciclo positivo, por lo que sus pérdidas de conmutacion durante ese semiciclo
son despreciables. Lo mismo ocurre con T8-DS§ durante el semiciclo negativo.

A cambio, el convertidor requiere dos semiconductores con diodos en antiparalelo méas que el ANPC y dos
semiconductores mas que el SNPC. Es discutible que el aumento de la potencia mediante la inclusion de estos
semiconductores compense el mayor coste asociado a los componentes adicionales.

Las pérdidas de conmutacion en cada semiconductor del ASNPC sélo se producen en un semiperiodo de
tension, obteniendo un reparto de pérdidas mas uniforme que para el caso del ANPC o SNPC y, por lo tanto,
unas temperaturas de union de los semiconductores mas uniformes. Esto permite al ASNPC operar a una
tension potencia o frecuencia mayor que el ANPC y SNPC.

Por 1ultimo, cabe destacar que, este convertidor requiere el control de un punto medio de bus y se consigue de
manera analoga al NPC de 3 niveles.

2.3.2.7  Multi Point Clamped (MPC)

Los convertidores MPC (Multi Point Clamped) también denominados FS (Full Semiconductor) son
convertidores que usan varios puntos intermedios de bus para obtener distintos niveles de tension. Estos
convertidores siguen la misma filosofia que el NPC a la que se afiaden algunos interruptores para reducir el
numero de diodos utilizado. Estan planteados en general para un nimero impar de niveles mayor que 3.

Como no se usan capacidades flotantes, para obtener un convertidor n niveles de tension se requiere hacer uso
de n-2 puntos medios del bus, por lo que habra que controlar la tension de esos n-2 puntos.

Para controlar la tension de 2 o 3 puntos medios del bus en todas las condiciones de operacion posibles, se
requiere o bien hardware adicional, o bien tener una arquitectura Back-to-Back (B2B) y controlar los puntos
medios a costa de empeorar el THD (distorsion armoénica total). La Fig. 2.13 muestra un convertidor MPC de
5 niveles.

El mayor inconveniente de los dos convertidores analizados es el uso de 3 puntos intermedios de bus. Por otra
parte, también serializan semiconductores, lo que hace necesario disponer de mecanismos para asegurar el
reparto de tensiones. Sin embargo, los semiconductores serializados se bloquean a mitad de tension nominal,
por lo que la serializacion puede no ser tan critica.
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Figura 2-13. Convertidor MPC de 5 niveles (Fuji)
En la Tabla 2.7 se indican los estados de conmutacion del convertidor:

Tabla 2—7 Estados conmutacion MPC de 5 niveles

MPC Sniveles (Fuji) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10

Nivel 4 1 1 1 1 o o O 0 0 1
Nivel 3 o 1 1 1 0 o0 0 0 1 1
Nivel 2 o o0 1 1 1 1 0 0 1 1
Nivel 1 o 0 0 o 1 1 1 0 1 1
Nivel 0 o 0 0 o0 1 1 1 1 1 0

2.3.3 Topologias con condensadores flotantes (CF) y sin puntos intermedios

En este grupo se incluyen los convertidores multinivel que no hacen uso de puntos intermedios de bus para
obtener distintos niveles de tensién. En su lugar, emplean condensadores flotantes que, al ser conectados en
serie, incrementan o decrementan la tension de salida en uno o mas niveles de tension. La principal ventaja de
estos convertidores es que no requieren control de la tensidon de puntos medios del bus.

2.3.3.1  Flying Capacitor (FC)

El convertidor Flying Capacitor (FC) de n niveles esta formado por n células conectadas en serie formadas por
una capacidad a la que se conecta a cada semiconductor con diodo en antiparalelo. Se obtiene los n niveles de
tension del convertidor sumando y restando la tension de capacidades flotantes. En concreto, un FC de n
niveles tiene n-2 capacidades flotantes. La primera de ellas de n-2 niveles, la segunda de n-3 niveles, y asi
sucesivamente hasta llegar a la Gltima, de 1 nivel de tension. En la Fig. 2.14 podemos ver un FC de 5 niveles.

Una ventaja del FC es que no requiere controlar ningun punto medio de bus, pero a cambio necesita controlar
la tensién de n-2 capacidades flotantes para un convertidor de n niveles. Este control puede realizarse
aprovechando las redundancias que aparecen al generar niveles de tension intermedios. Para un mismo nivel
de tension, segln los interruptores que se hayan encendido se tendra un efecto en la carga y descarga de las
capacidades distinto. Para cada nivel de tension existen el mismo nimero de estados redundantes que afectan a
cada capacidad. Ademas, la mitad de los estados redundantes de cada nivel que afectan a una capacidad
tienden a cargar esa capacidad, mientras que la otra mitad tiende a descargarla. De esta manera, queda claro
que existen estados redundantes para el control de las capacidades flotantes del convertidor.
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Figura 2-14. Convertidor FC de 5 niveles

Mediante una modulacion adecuada se puede controlar la tension de las capacidades flotantes. Lo ideal es
conmutar de manera alterna las células de las que se compone el FC. Mediante esto Podemos llegar a obtener
una frecuencia aparente a la salida n-1 veces mayor que la frecuencia de conmutacion. Comparando el FC con
el NPC (ambos de 5 niveles), para una misma frecuencia de salida, los interruptores del flying capacitor
conmutan a una frecuencia n-1 veces menor.

La desventaja principal de este convertidor es que al aumentar de niveles, el tamafio de las capacidades
aumenta, lo que lo hace mas voluminoso y caro, por lo que el FC suele ser inviable a partir de 4 o 5 niveles de
tension.

2.3.3.2  Modular Multilevel Converter (MMC)

El convertidor MMC esta compuesto por dos ramas de p células elementales de conmutacion conectadas una
tras otra. En este convertidor se pueden conectar tantas células elementales como se necesiten. El convertidor
MMC de p moédulos tiene n=p+1 niveles de tension y puede llegar a obtener una frecuencia aparente de p
veces la frecuencia de conmutacion. En la Fig. 2.15 podemos observer un MMC con p=4.

Como vemos en la figura anterior, este convertidor no posee una capacidad en el bus, en este caso son las
propias células con sus capacidades las que realizan esta funcion.

El modo de funcionamiento es el siguiente: las dos ramas del convertidor estan siempre activas y conduciendo,
lo que requiere que las dos ramas generen a la salida la misma tension. Por ello, si la rama principal positiva
resta L capacidades a la tension n-1, entonces la rama principal negativa suma n—1—L capacidades al nivel de
tension 0. La pequeniia diferencia que puede haber entre las tensiones de las dos ramas debido a los inevitables
desfases entre las conmutaciones de una y otra rama, hace necesario la conexion de inductancias entre las dos
ramas en la salida para evitar cortocircuitos.

La principal ventaja de este convertidor es su modularidad, lo que lo hace facilmente escalable. Por el
contrario, utiliza mas elementos de los estrictamente necesarios y las capacidades utilizadas se cargan y
descargan a la frecuencia fundamental, por lo que su tamafio es mucho mayor que las de otros convertidores
donde se dimensionan para trabajar a frecuencia de conmutacion.
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Figura 2-15. Convertidor MCC de 5 niveles

Su modularidad le permite obtener niveles altos de tensién y es una solucion atractiva para aplicaciones de
mucha tension, donde lo importante es alcanzar la tension deseada y que pueda operar con algiin modulo
estropeado, y donde no es tan critico el tamafio del convertidor. Por ello, actualmente se esta utilizando este
convertidor en algunas lineas HVDC.

2.3.4 Topologias con condensadores flotantes (CF) y sin puntos intermedios

2.3.41  Stacked Multicell Converter (SMC)

El convertidor SMC, es una evolucion del FC (Flying Capacitor) que busca reducir el tamafio de las
capacidades necesarias de este ultimo. Al igual que la topologia FC, el Stacked Multicell Converter (SMC)
est’a formado por celdas o células elementales que van sobreponiendose unas dentro de otras. Sin embargo, las
celdas incluyen una rama intermadia ademas de las dos exteriores presentes en la FC. Eso hace que se usen
menos capacidades y de menor tamanfio que en el FC.

El SMC podria usar cuantos puntos intermedios como se quisiera, pero en caso de usar dos 0 mas puntos
intermedios, hay que modificar algunas células. Por ello, nos centraremos en el caso de un tinico punto
intermedio, como el que podemos ver en la Fig.2.16, un SMC de 5 niveles.

Figura 2-16. Convertidor SMC de 5 niveles (salida NPC)
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Los interruptores serializados de las ramas principales tienen la misma senal de puerta y de esta manera los
interruptores serializados de las ramas principales conmutan a mitad de tension cuando estaban encendidos. Si
estaban bloqueando la mitad de su tensién nominal, pueden pasar a conducir o a bloquear su tensién nominal
dependiendo de la conmutacion. Una alternativa seria conmutar los interruptores serializados de las ramas
principales alternativamente. De esta manera cada interruptor conmutaria la mitad de las veces y bloquearia su
tension nominal.

Si se usa un so6lo punto intermedio de bus, el convertidor SMC queda dividido en dos flying capacitor de
(n+1)/2 niveles de tension, uno compuesto por la rama principal superior y la rama que se conecta al punto
intermedio del bus y otro compuesto por la rama principal inferior y la rama que se conecta al punto
intermedio del bus. Estos dos subconvertidores tienen las mismas caracteristicas que el FC en cuando a la
obtencion de niveles de tension, su efecto en las capacidades flotantes y el control de la tension de las
capacidades flotantes. Cada FC trabaja en un s6lo semiciclo de la tension.

Para el convertidor SMC con un punto intermedio se puede hacer que cada interruptor s6lo conmute en un
semiciclo de tension a una frecuencia de conmutacion 2 /n — 1 veces la frecuencia aparente.

Este convertidor requiere el control tanto de la tension del punto medio del bus como de las capacidades
flotantes. Esto puede hacerse mediante el uso de los vectores redundantes de tension y de las redundancias
propias del convertidor.

2.3.4.2 ANPC de n niveles y un punto intermedio

Se trata de convertidores que s6lo hace uso del punto medio del bus y que genera la mitad superior de los
niveles haciendo uso de la rama principal positiva y del punto medio del bus, mientras que la mitad inferior se
genera haciendo uso de la rama principal negativa y del punto medio del bus. Un ejemplo de esta topologia
podemos verla en la Fig. 2.17 y Fig. 2.18 donde vemos la topologia ANPC de 5 y 7 niveles respectivamente.

L 'r.dl- B
Figura 2-17. Convertidor ANPC de 5 niveles

Un problema que pueden tener este tipo de convertidores es que los lazos de conmutacion comprenden cada
vez mas semiconductores y son cada vez mas largos conforme aumentan los niveles. Esto hace aumentar la
inductancia parasita de los lazos de conmutacion, lo que provoca sobretensiones al conmutar. Estas
sobretensiones, especialmente si son elevadas, pueden limitar las prestaciones del convertidor.

Otro problema de estos convertidores es que requieren serializacion de semiconductores, y por lo tanto no se
puede asegurar que el reparto de tension en los mismos sea equitativo. Si se quiere evitar la serializacion de
semiconductores se pueden usar semiconductores de distinta tension de bloqueo, pero reduce la modulabilidad
del convertidor y a veces no es factible debido a la indisponibilidad de los mismos. Por otro lado, la
serializacion de semiconductores permite que estos tengan unas pérdidas de conmutaciéon menores, porque las
pérdidas se reparten entre ellos.
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Figura 2-18. Convertidor ANPC de 7 niveles

2.3.43 ANPC de n niveles y varios puntos intermedios

Se pueden proponer convertidores con la misma filosofia que los ANPC de 5 niveles pero usando mas de un
punto intermedio de bus y para mas niveles de tension. Los distintos niveles de tension se consiguen a partir de
los niveles de tension disponibles en el bus y sumando/restando las tensiones de capacidades flotantes.

Otros convertidores propuestos recientemente son los convertidores denominados Hybrid Clamped Converter.
Un ejemplo de ello son los convertidores de 4 y 5 niveles respectivamente que usan dos puntos medios de bus
y 1 y 2 capacacidades flotantes respectivamente. Estos convertidores se muestran en la Fig. 2.19.

(a) (b)
Figura 2-19. Convertidores hibridos: a) de 4 niveles y de b) de 5 niveles

El principal inconveniente de estos convertidores es que pueden tener problemas para controlar la tensién de
los puntos intermedios de bus en puntos de operacion con altos indices de modulacion y factores de potencia
cercanos al unitario. No se aclara que se pueda controlar la tension de las capacidades flotantes y de los puntos
intermedios para esos puntos.
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2.3.5 Topologias CHB (Cascaded H bridge) y derivadas

2.3.5.1 Cascade H Bridge (CHB)

La topologia CHB tal y como su nombre indica se forma a partir de puentes en H, los cuales sepueden
conectar tantos como sean necesarios. Los niveles de tension se obtienen a partir de la suma o resta de las
tensiones de los condensadores de los puentes en H. Un ejemplo de un puente en H puede verse en la Fig.
2.20.

Figura 2-20. Puente en H

Para conseguir un convertidor trifasico de 3 niveles mediante puentes en H, conectamos 3 puentes en H por los
extremos A. En vez de usar un solo Puente por fase, es posible usar varios puentes en serie (p>1, siendo p el
numero de puentes en H por fase). Los niveles de tension ‘n” de un convertidor de p puentes en H sera:

n=2p+1 (2.1
Y la méxima y minma tension posible a obtener se calcula como:
Vmax,min = tpVyp (2.2)

La gran ventaja de este convertidor es su modularidad, ya que se pueden afiadir puentes en H sin dificultad y la
modulacion y el control de las capacidades de los puentes en H no cambia mucho. Su mayor inconveniente es
que requiren una fuente de tension por cada puente en H.

En aquellas aplicaciones donde no hay intercambio de potencia activa por parte del convertidor (como por
ejemplo STATCOMs), esto no supone un problema, ya que las fuentes de tension pueden ser sustituidas por
capacidades cuya tension es controlada por el mismo convertidor. En otra de aplicaciones, sin embargo, se
requiere una fuente de tension aislada en cada puente en H.

2.3.5.2 Asimetric Cascade H Bridge (ACHB)

Se trata de una variante de la topologia CHB, por la que las capacidades de los puentes en H son de diferente
tension. Mediante esto obtenemos un convertidor de mas niveles de tension con el mismo niimero de puentes
en comparacion con el CHB. Por el contrario, debido a esto se pierden redundancias y modularidad del
convertidor, lo cua era una de sus principals virtudes. Al perder redundancias la frecuencia de conmutacion
sera igual a la frecuencia aparente. Debido a las asimetrias se requieren semiconductores de distinta tension de
bloqueo en cada puente en H y el reparto térmico ya no es el mismo para todos los semiconductors. En la Fig.
2.21 se muestra un CHB asimétrico (6 ACHB) con p=2.

Figura 2-21. Convertidor ACHB de 7 niveles
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2.4. Topologia elegida

Como indicamos al comienzo de este trabajo, la topologia a utilizar sera la NPC de 5 niveles. Esta es la
topologia en la que se basa el articulo [1], y donde en capitulos posteriores aplicaremos las técnicas de control
propuestas.

La eleccion de esta topologia se basa principalmente en la sencillez y robustez, esto hace que sea una topologia
muy aceptada en la industria. Principalmente encontramos esta topologia mediante 3 niveles debido a que el
control es bastante sencillo en comparacion a las topologias con mas niveles, como por ejemplo 5 y 7 niveles.

En nuestro caso, debido a que el control con la topologia de 3 niveles es una tarea muy estudiada en los
ultimos afios, decidimos dar un paso mas y optar por la topologia NPC de 5 niveles, con el objetivo de aplicar
un control, que a pesar de que sea mas completo, nos aporte unos resultados mejores que el NPC de 3 niveles.

Esta topologia la aplicaremos a un Back-to-Back NPC, o lo que es lo mismo dos convertidores espalda con
espalda, y se ha aplicado a uno de sus usos principales, la generacion edlica. La generacion sera llevada a cabo
mediante un generador asincrono doblemente alimentado (Double Fed Induction Machine o DFIG, en inglés).






3 MODELO CONVERTIDOR BACK TO BACK
(B2B)

1 convertidor Back-to-Back (B2B) es la topologia mas usada para convertidores AC/AC bidireccionales
Ede baja tension en la industria y en aplicaciones de sistemas de potencia, tales como: control de

maquinas eléctricas, sistemas HVDC (High Voltage Direct Current) en redes de transmision, generacion
eolica, etc.

El convertidor B2B esta formado por convertidores VSC (Voltage Source Converter), el convertidor del lado
de la red eléctrica es GSC (Grid Side Converter) y el convertidor del generador edlico es RSC (Rotor Side
Converter). La carga puede ser pasiva, activa u otra red eléctrica. GSC y RSC comparten el bus DC a través
del DC-link, el cual permite que ambos VSC se puedan controlar de manera independiente en cierto rango de
potencia. GSC y RSC puede actuar como un rectificador o un inversor en funcion de la direccion del flujo de
potencia, a pesar de ello si decimos rectificador nos estamos refiriendo al GSC, y de la misma forma al RSC
como inversor. La operacion fundamental del convertidor BTB se explica al considerar GSC y RSC como dos
convertidores desacoplados en los cuales la amplitud, fase y frecuencia se pueden controlar de forma
independiente el uno del otro.

Una propiedad importante de los convertidores Back-to-Back reside en su capacidad para controlar
rapidamente el flujo de potencia y aportar balance de potencia entre los dos lados del convertidor usando las
capacidades del DC-link. Algoritmos de control para la transformacion de energia aportan mas estabilidad al
DC-bus, lo que lleva a una reduccion del tamafio de los condensadores sin afectar el comportamiento del
convertidor. Esta reduccion de tamafio es relevante, ya que normalmente los condensadores son pesados y
costosos. Ademas, en el caso de los condensadores electroliticos, cominmente usados en las aplicaciones
Back-to-Back, su capacidad decrece gradualmente en el tiempo, lo que supone un gran impacto en la vida del
convertidor.

En algunas aplicaciones tales como motores eléctricos, la energia almacenada en este es varias veces mayor
que en la capacidad DC. Por lo tanto, las respuestas transitorias pueden inducir grandes desajustes en la tension
del bus-DC. Por lo que capacidades de gran tamafio son usadas frecuentemente con el objetivo de reducir los
desajustes de potencia hasta que el control hasta que el control balancee el flujo de potencia. Sin embargo,
estas desviaciones pueden llevar a sobre o subvoltaje en el DC-bus, lo que puede comprometer la estabilidad
del sistema o la operacion segura del convertidor. Este hecho destaca la importancia del control de la tension
del DC-bus en aplicaciones Back-to-Back y muestra el objetivo de este trabajo.

Como se coment6 al inicio de este trabajo, se trata de un back-to back NPC de 5 niveles el cual ira conectado a
un generador asincrono propio de una aplicacion edlica, el cual se encuentra doblemente alimentado (DFIG).
Por lo tanto, la dificultad del control de esta topologia es evidente. Debido a esto a partir del articulo [1] se nos
propone una estrategia de control la cual consta de dos partes, una para el rectificador y otra para el inversor,
con lo que finalmente se consiga tanto el balanceo de tension en el DC-link como el control de potencia de
nuestro generador eolico. El esquema general del proyecto se encuentra en la Figura 3.1. y es realizado por el
autor del articulo en cuestion.
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Figura 3-1. Esquema general del Back-to-Back (B2B)

Para modelar nuestro convertidor NPC de 5 niveles hemos optado por utilizar la libreria Power Systems de
Matlab Simulink. Mediante esta libreria hemos utilizado IGBTs como semiconductores, cuyos parametros son
lo que poseia por defecto en Power System. Para el modelado se ha optado por hacerlo por partes,
comenzando por el rectificador y siguiendo por el inversor.

Al tratarse de un B2B, tanto el rectificador como el inversor poseen la misma estructura, pero con orientacion
opuesta, de forma que se establece un convertidor de tipo AC/DC/AC, donde la parte continua se encuentran
las capacidades que debemos balancear (DC-link). En los anexos C y D podemos encontrar respectivamente
tanto el GSC como el RSC modelado en Simulink.

Una vez modelado nuestro convertidor B2B, el siguiente paso es aplicar las técnicas de control que nos
aportaran el adecuado comportamiento de nuestro sistema. Todo esto se analizara en los siguientes apartados,
donde se detallaran paso a paso y por separado tanto el control de la parte rectificadora como el de la parte
inversora.
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4 CONTROL DEL BACK TO BACK (B2B)

forma de escalera. Sus aplicaciones son muy interesantes, especialmente en la introduccion de las

I os convertidores multinivel se han caracterizado por su habilidad de suministrar sefiales de tension de
nuevas fuentes de energia renovable en la red eléctrica.

Esta nueva clase de convertidores de potencia pueden contribuir a la mejora de la calidad de la energia
mediante la atenuacion de las fluctuaciones que normalmente se producen en la produccion energética. Este
hecho fomenta el uso de convertidores multinivel para reducir la corriente y tension de la distorsion armoénica
total (THD), ademas de que, su arquitectura permite operar con altos niveles de corriente y tension.

El fundamento principal de las ténicas de conversion multinivel se basa en la asociacién de semiconductores
en serie/paralelo. Mediante esta técnica, se consigue evitar el problema relacionado de los limites maximos de
las tensiones de bloqueo de la mayoria de los semiconductotes utilizados. Estas topologias permiten el
aumento de la tension mas alla de los semiconductores con muy buena resolucion en la tension de salida.

La tarea mas importante en los convertidores multinivel NPC es el balanceo de las tensiones del DC-link. Se
han propuesto varias soluciones para regular la tension continua del DC-link, entre las cuales se encuentran el
control activo del NPC, el control pasivo del NPC o el control de corriente dual.

En nuestro caso el control de la topologia esta basado en el articulo [1], donde aplica una nueva técnica para el
balanceo la zona de tension DC y realiza un control de la potencia aportada por el generador edlico, el cual se
encuentra conectado en la zona del inversor (RSC). Este capitulo se va ha dividir en dos partes donde se
describira las técnicas de control aplicadas tanto en el rectificador GSC como en el inversor (RSC) conectado
al generador eolico.

41 Convertidor de 5 niveles

Para la operacion del convertidor de 5 niveles (Figura 4.1) se han usado 7 combinaciones ([3], [4]), las cuales
pueden verse en la Tabla 4.1. Esta tabla presenta las magnitudes eléctricas que caracteriza cada configuracion,
en el que M es el punto origén de los potenciales y Vi, (K=A, B or C) como las tensiones de cada rama.
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Figura 4-1. Topologia del convertidor NPC de 5 niveles
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Tabla 4—-1 Magnitud eléctrica de cada configuracion del brazo k

Configuracion
EO ir =0
El Vim = Ucr + Uy
E2 Vikm = Ucq
E3 Vkm =0
E4 Vikm = —Ucs
ES Vikm = —Ucz — Ucq
Eo6 Vkm =0

Cada semiconductor TD,, introduce una funcion de conexion Fpgyque describe su estado, Fpg = 1 si el
semiconductor esta cerrado o Fi¢ = 0 si se encuentra abierto.

Con el objetivo de evitar cortocircuitos y que el convertidor sea totalmente controlable, adoptaremos un
control complementario [3], [5], [6], cuya ley se define a continuacion:

—

Bys = B_kz
Bys = B_kl
— By = Bis 4.1

Byy; = Bk1Bsz_k3
Byg = Bk4BkSB_k6

—

donde By es el orden del transistor de cada rama. Asi que, con este control complementario, la funcién de
conexion de los diferentes semiconductores en cada rama se encuentra dado por el siguiente sistema de
ecuaciones:

—

Fra=1—Fp,
Frs =1—Fpy
—_— Fk6 - 1 - Fk3 (42)

Fy7 = FlekzF_k3

Frg = Fk4Fk5F—k6

S

Ademas, para diferenciar la parte superior o inferior de cada rama aplicaremos la nomenclatura F?,,, donde k
representa el nimero de la rama y m la parte superior o inferior de la misma (m=1 si es la parte superior y m=0
si nos referimos a la parte inferior de la rama).

Para cada rama k, las funciones de conexion de cada semi-rama estan expresadas como se muestra a
continuacion:

Fbkl = Fr1Fi2Fys3 4.3)

FPy1 = FraFysFye
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Dado esto la tension de salida del convertidor de 5 niveles se puede expresar matricialemnte tal que:

Vam Fi7+FPyy FPyy Fig+ FPy, FPy,
Vam| = |Fay + FP51 |Ucs + |FP 1 | Ucy — |Fag + FP 20| Ucs — |FP20 | Uca 4.4)
Vem F37 + FP3y FP34 Fsg + FP3 FP3

Usando las funciones de conexion de cada semi-rama, podemos expresar las corrientes de entrada del inversor
en funcion de las corrientes i4, i, € i3 de la siguiente forma:

ig1 = Fi7i1 + Foyip + F3703
gz = Fi1iy + Fpqiy + F3q03 4.5)
gz = Figly + Fogiy + F3gi3

lga = Fioly + Fyoly + F3pl3

—

Y por altimo iy, puede escribirse como funcion de las corrientes de cargas:

igo = (iy +ip +i3) — (F17 + Fig+ FPyy + FblO) i1 — (F27 + Fpg + FPy1 + szo) i — (F37 + F3g +
FPyy + FP3) i3 (4.6)

Una vez caracterizado las funciones de conexion, los diferentes estados asociados al control complementario y
su relacion con las diferentes magnitudes de nuestro circuito, el siguiente paso es aplicar las leyes de control
para cada uno de los convertidores asociados al B2B: RSC y GSC. Todo ello se analizara en los siguientes
capitulos por separado.

4.2 Control del Grid Side Converter (GSC)

El rectificador NPC de 5 niveles, también llamado en nuestro trabajo GSC, produce cuatro tensiones DC a la
salida. Estos voltajes deben mantenerse constante, por lo que esta situacion requiere un control en bucle
cerrado.
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Figura 4-2. Esquema de control del rectificador NPC de 5 niveles
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Normalmente en esta situacion, lo normal seria, a priori, aplicar cuatro bucles de control para cada una de las
cuatro tensiones, pero en este caso aplicaremos un Unico bucle de control que utiliza el valor medio de la
tension DC [3]. El principio de control del sistema GSC se muestra en la Figura 4.2.

4.21

Modelo del bucle de tension

El bucle de tension fija el valor efectivo de la corriente de referencia de la red. Utilizando el principio de la
conservacion instantdnea de energia, Podemos obtener las siguientes ecuaciones:

dUc . .
Cy = lrec1 + Irec2 — a1 — laz
dt
du, .
C, d;z = lrec2 — laz2
— dUcs , }
3 d = lrec3 — Ireca — lga — a3
t
dUcqy .
4 dt = lrecs — laa
~—

Si despreciamos las pérdidas por efecto Joule en la resistencia de la red, podemos escribir:

conk=1, 2,3

di? g
_ . .2 1 grid
Pin = Z (Egrid_k lgridik —Ri gridg — E dt

Pout = Urecl(icl + idl) + Urecz(icz + idz) + Urec3 (ic3 + id3) + Urec4(ic4 + id4)

Podemos definir los valores Urec gve» td_ave Y lc_ave COMO:

Despreciando la resistencia R y usando el principio de conservacion de la potencia P;,

—

icl + icZ + ic3 + ic4

lc_ave = 4
. _ lg1+iqgz+igz+idga
ld_ave - 4
U _ Urec1 + Urecz + Urecs + Ureca
rec_ave — 4

Irec_ave = lc_ave + ld_ave

. . . 1
Pp=X Egrid_k lgrid_k = AU ec (lc_ave + ld_ave) + EL

d izgridik
dt

4.7)

4.8)

(4.9)

(4.10)

= P, se obtiene:

@.11)

Asumiendo que las corrientes de red son sinusoidales y estan en fase con las tensiones, entonces podemos

escribir:

P =3 Eff Iin = 4Urec(ic_ave + id_ave)

4.12)
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4.2.2 Estrategia de control

Para el GSC, la estratregia de control a utilizar serd un control de corriente de histéresis. Este control se
encarga de limitar las variaciones de corriente en una banda de histéresis cuyo valor de la anchura sera
delimitada para tratar de tener el mejor resultado en el sistema completo.

Las corrientes medidas y de referencia se comparan en tiempo real, la diferencia entre estas intensidades se
denominara como: ex = ix_ref — lk—meas»> donde iy _rqs €s la corriente de referencia € iy _meqs la corriente

medida. Las corrientes de referencia tendran la siguiente forma:

lref1 = Imax sin(wt)

. . 2
lref2 = Imax sSin(wt — (?TE)) 4.13)

) ) 21
lref3 = Imax sin(wt + (?))

—

Una vez realizada la estrategia de control, el algoritmo aplicado se muestra a continuacion:

ex > 240 3By =0,Byy =0,Bp3 =0
Ai < e, <24i 3By =0,Bp, =0,B3 =1

— —24i< ey <—Ai >By; =1,Bs =1,Byz =0 (4.14)
ex >—24i 3By =1,Bip =1,Bps =1

En otro caso: By, Bx2, Brs se mantienen iguales

—

Con 4i como el ancho de banda de histéresis, la cual depende de la dindmica de la corriente, esta a su vez
también depende de la tension e inductancia de linea. Para hallar la banda de histéresis debemos conocer tanto
la dinamica de la corriente como la dinamica de la corriente.

4.2.3 Clamping bridge y algoritmo de control

La inestabilidad y el desbalanceo a través de las tensiones de salida DC estan considerados como los mayores
problemas en los convertidores NPC multinivel. Con el objetivo de mejorar los resultados, se ha propuesto
afiadir un circuito en paralelo con cada condensador del DC-link. Este circuito consiste en un semiconductor
en serie con una resistencia, tal y como se muestra en la Figura 4.3.

El modelo del clamping bridge se define por el siguiente sistema de ecuaciones:

[ dUg S
1 7 = lrect + Irecz — Ir1 — la1 — a2
du, .
C, d_;z = lrecz — laz — I (4.15)
) dU,; . .
3 d_tc = lrec3 — Ireca — lga — lgz — Ir3
dU,, )
C4d_; = lreca — lga — Iy
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Figura 4-3. Esquema filtro intermedio (Clamping bridge)

El clamping bridge es un circuito simple que reduce el desbalanceo de las tensiones DC que se producen en el
DC-link. El algoritmo se aplica por separado en las zonas superior e inferior. Su funcion sera que, en el caso de
que la diferencia de tension sea distinta de cero, el exceso de energia se disipara a través de la resistencia.

El algoritmo de control del clamping bridge se muestra a continuacion:

Aiyy >0, =08&L,#0 (T, =0&T, = 1)
iy <031, #08&L, =0 (T, =1&T, = 2)
_ 4.17)
ligg >0 =081, %0 (Ts=08&T, =1)
ligg <0313 #08&L, =0 (Ts=1&T, =2)

—
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4.3 Control del Rotor Side Converter (RSC)
431 Modelado del DFIG

El primer paso para el control del RSC, es definir el generador doblemente alimentado, el cual ira conectado a
nuestro convertidor. Tras introducirnos en sus ecuaciones de funcionamiento, podremos establecer una
estrategia de control adecuada para el control de potencia.

Las ecuaciones eléctricas del DFIG en los ejes dq (Park) se mostraran a continuacion [3], [7]:

. d
Vas = Rslgs + aq)ds - qu)qs

. d
Vgs = Rsigs + - D5 — Ws®gs (4.18)

Var = Rylgr + Eq)dr — (ws — W)chr

Vgr = Rylgr + Eq)qr — (Ws —w) Dy,

—

donde R y R, son las resistencias de fase del estator y rotor respectivamente, w = p (2,,,,., es la velocidad
eléctrica y p el nimero de pares de polos.

Los flujos del rotor y estator pueden expresarse como:

Dy = Lgigs + Lipigr (4.19)

D5 = Lyigs + Linigr

Qg = Lyiar + Linlas (4.20)

®gr = Lyigr + Linigs

donde iy, igs, Lar Y lqr son las corrientes del estator y rotor en ejes dq respectivamentente.

Las potencias, activa y reactiva del estator y rotor se pueden expresar como:
{Ps = Vasigs + Vgsigs (4.21)

s = vqsids - vdsiqs

{Pr = Vgpiar + Vgrigr 4.22)

Qr = vqridr - vdriqr

Pdifg = PT + PS (423)
Qdifg =0Qr + Qs

Por ultimo, es importante mencionar la expresion del par electromagnetico, el cual se expresa como:

Tom = p(chsiqs + q)qsids) (4.24)
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4.3.2 Estrategia de modulacion PWM

Para el control del RSC podemos encontrar varias estrategias de control [3], [4], [8], [9], pero en nuestro caso,
aplicaremos la modulacion por anchos de pulsos (PWM o Pulse Width Modulation en inglés). Esta clase de
modulacion se define como una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica
(una senoidal o una cuadrada), ya sea para transmitir informacion a través de un canal de comunicaciones o
para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga. En cuanto a parametros de la modulacion PWM

podemos observar dos:

e Indice de modulacion “m” que es igual a la frecuencia de la sefial triangular partido de la frecuencia

de la sefial de referencia (m =

fcar
f N

e Tasa de modulacién o coeficiente de ajuste de tension “r”, la cual se define como el valor de la
tension de referencia U ¢ partido por por el valor pico de la sefial de moculacion triangular Ueqp—;:

7 = Urer/Ucar-i-

En nuestro caso contaremos con cuatro sefales triangulares llamadas U.q1, Ucar2, Ucars Y Ucara, POT 1o que
al realizar la comparacion de las sefiales de referencia con las sefiales triangulares obtendremos algo muy
4.

parecido a lo que vemos en la Figura 4.
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Figura 4-4. Comparacion de las sefiales de referencia y triangulares

°f\ ........... NN
VWV

0.008 0.01 0.012
ts)

0.014

0016

o018

A 4‘@“; A A 4"%‘

0.02

La estrategia de control se basa en dos fases. La primera de ellas se basa en la determinacion de la tension
intermedia, y se basa en las siguientes comparaciones:

Urefk 2 Ucara = Via = 2U,
Urefik < Ucqra = Via = Ug
Urefk 2 Ucarz 2 Vi = Ue
Urefk < Ucarz ? Vg =0
Urefk 2 Ucarz ? Viz = 0

Urerk < Ucarz 2 Via = —U;

Urefk 2 Ucar1 2 Vi = —U;

Urerk < Ucar1 = Vikr = —2U;

(4.25)


https://es.wikipedia.org/wiki/Sinusoide
https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_cuadrada
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En la segunda fase, determinamos el valor Vj,;, que es el valor del potencial de la rama k (k=A, B, C)
tomando M como el origen de los potenciales, tal y como podemos ver en la Figura 4.5 segun las diferentes

configuraciones.

El valor de V), es la suma de las tensiones halladas en la primera fase, y se obtiene como:
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Figura 4-5. Varias configuraciones del convertidor NPC de 5 niveles

(4.26)

Y, por ultimo, una vez con el valor V), comparamos con la Tabla 4.2, donde obtenemos las sefiales de disparo
de los distintos semiconductores.

Tabla 4-2 Sefiales By

VkM Bks

20, By1=1, B =1,Bx3=1
U, Byi=1, By, =1,B3=0
0 Byi=1, Byo =0,B3=0

=Uc Br1=0,Br2=0,Bp3=1

—2U. Br1=0,B,=0,B,3=0

Una vez obtenido las sefales de disparo de los tres primeros semiconductores, solo hay que aplicar la ley de
control complementaria, la cual se ha aplicado ha mencionado anteriormente y con la cual se obtiene las
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sefiales de disparo de todos los semiconductores de cada rama de nuestro convertidor NPC de 5 niveles. A
pesar de esto se afiade a continuacion de nuevo la ley de control complementaria:

By = B_kz
Bks = By
— Bys = Bis 4.27)

Byy; = Blesz_kS
Byg = Bk4Bk5B_k6

~——

4.3.3 Estrategia de control

La conexion del generador edlico a la red eléctrica debe realizarse siguiendo los siguientes pasos [7], [10]:

e Sincronizacion de las tensiones del estator con las tensiones de red.
e  Conexion del estator a la red eléctrica.

e Regulacion de la transmision de potencia de entre el DFIG y la red.

Para el control empleamos un marco de referencia en ejes dq sincronizado con el flujo del estator.
Estableciendo la componente cuadratica del estator con valor nulo [11], [7], obtenemos:

Dy = s (4.28)
Gy =0
Y larelacion de par se convierte en:
L .
Tem =—p (L_s)cbdslqr (4.29)

El par electromagnetico y la potencia activa seran dependientes unicamente de la corriente del rotora través del
eje q. Despreciando la resistencia del estator R se obtiene:

Vis =0 (4.30)
V;;s =W

Eligiendo esta referencia, las tensiones y flujos del estator se pueden rescribir de la siguiente forma:

Vas = 0; Vqs =V = wsDys
Qg5 = O = Lsigs + Linlar; Par = Lyiar + Linias (4.31)
Dus = 0 = Lgigs + Lipigr; @gr = Lyigr + Linigs
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La potencia activa y reactiva, y las tensiones del rotor pueden escribirse en funcion de las corrientes de rotor
como:

K= _vLSSLm lgr (4.32)
_ vsz —VsLy
QS - WSLS LS qu
, L2\ d . L% .
Var = Rpigr + (LT — L—’:) — lar — S Wq (Lr — L—’:) lgr (4.33)
L$n> d < L$n> Loy vs
Vyr =Rplgr + | L —— | —igr —SWg| L, —— |igr + S
qr riqr < T Ls dt qr S T Ls dar Ls

Ws—w

donde s =

El tercer término corresponde a los términos cruzados, y pueden ser despreciados porque no tienen una
contribucion significante. Una vez analizado esto ya tenemos el principio de control de la potencia activa y
reactiva, el cual podemos ver en la Figura 4.5.

A la hora de realizar la simulacién, se ha obtado por un cambio en la referencia de ejes dq, por simplicidad en
Simulink, por el que el par electromagnetico y la potencia activa seran dependientes inicamente de la corriente
del rotora través del eje d. Mediante este cambio, la expresion de la potencia activa y reactiva queda como:

d =—q (4.34)
q =d
Py =22 (~igy) (4.35)

Q _ (_vsz) _ _vsLml.
ST wiLg L,
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Figura 4-6. Esquema control del DFIG
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5 MODELADO DE LA TURBINA EOLICA

que lo forman (GSC y RSC), el siguiente paso es afiadir la turbina edlica con la que completariamos la

instalacion de energia renovable. Al igual que con el convetidor B2B, el modelado se realizar a partir
de Matlab Simulink. Durante los siguientes apartados iremos analizando y modelando nuestra turbina, la cual
como es obvio constara de un control que definird el par optimo a inducir en el generador y, ademas, un
control de angulo de pala en caso de velocidad de viento demasiado elevadas. Con lo que finalmente
tendremos una instalacion como la que podemos ver en la Figura 5.1.

Una vez modelado el convertidor B2B, asi como sus estrategias de control para cada una de las partes

la-gnd
-
GSC e
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: - S
a - - - —
Ra  La,iar
AW ”, " L Treco
L AWA— 4" - v . >
AW . -
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U:t'ce rof A Py meas Qemess

Figura 5-1. Esquema general del Back-to-Back (B2B) y turbina e6lica

5.1  Caracteristicas de la turbina
Para este trabajo, hemos definido un conjunto de caracteristicas que definirdn nuestra turbina, y que son vitales
a la hora de realizar la tarea de modelado en Simulink. Los parametros de nuestra turbina son los siguientes:

', P, = 600kW
T, =3820Nm

D=422m

Dy

TS0rm 1500rpm

Figura 5-2. Turbina e6lica de 600kW



36 Modelado de la turbina edlica

Tabla 51 Parametros de la turbina

Magnitud Simbolo Valor
Diametro D 42.2m
Relacion de engranajes n 474375
Velocidad acutuador 0 -6°/s > 6°/s
hidraulico
Angulo de pala B 0°—-90°
Densidad del aire p 1.225 kg/m?
Momento de inercia J 136.27 kg m?
(eje de alta)
K lambda eje de alta K 0.0824
Lambda 6ptima Aopt 7.6
Coef. de potencia CpMax 0.48
maximo
Par mecanico T 554 —-2218.19 Nm
3820 Nm
Velocidad angular eje OH 750 — 1500 rpm
alta
Potencia eléctrica Pg 600 kW
maxima

5.2 Descripcion y modelado

A la hora de modelar la turbina, la iremos definiendo mediante bloques. Algunos de estos bloques van dentro
de otro mayor, los cuales iran unidos con el resto de bloques principales que formaran el modelo completo de
nuestra turbina.

5.21 Modelo estatico de par

El primer paso que se va a realizar es el modelo estatico de par, cuya salida nos proporcional el par mecanico
en el eje de alta velocidad producido por la turbina.

El esquema que define el conjunto que estamos tratando es el siguiente:

Modelo

\fﬂ estaticode
o . . /

Figura 5-3. Modelo estético de par mecéanico



Modelado, simulacién y control de un convertidor de potencia back to back de 5 niveles 37

Las entradas que recibe este bloque son beta (angulo de pala), Vv (velocidad del viento) y w (velocidad
turbina) respectivamente. A partir de estas entradas procedemos al calculo del par mecanico. La expresion para
este céalculo, podemos hallarla a partir de la expresion de la potencia del viento y de la potencia mecénica
capturada por la turbina.

Definimos la potencia del viento como:

Py = 5TR2pV,? (5.1)

donde R es la longitud de la pala y p es la densidad del aire. Una vez cuantificada la potencia del viento,
podemos definir la potencia mecanica capturada por nuestra turbina como:

B =G (4L B)Py (5.2)

C, es el coeficiente de potencia del aerogenerador, e indica la potencia que captura el rotor respecto a la
potencia total que posee el viento incidente. El coeficiente de potencia maximo, se llama limite de Betz, y es
igual a 0.5925. Lo que indica que la potencia maxima que podemos aprovechar es inferior al 60%.

A se define como Tip speed ratio y muestra la relacion entre la velocidad angular en la punta de la pala y la
velocidad del viento (4 = ‘:;—R). Y [, como hemos mencionado, el angulo de pala.
|4

MPPT

COEFICIENTE DE POTENCI f=0

£
e

]

Figura 5-4. Coeficiente de potencia

Una vez hallada la potencia mecéanica hallamos el par tal y como se muestra a continuacion:

Cy(A, , , . .
Ty = %” = %‘l‘[pRSW2 = C,(4, B)TPR3V;,? siendo Cq= Z—Z (coeficiente de par)  (5.3)

El coeficiente de par se calcula mediante un .m (cp.m), el cual debe recibir como entradas A y . Por tltimo,
cabe destacar, que aqui el valor obtenido, es el par mecénico en el eje de baja velocidad. Tras esto, se le
aplicara la relacion de transmision para poder trabajar con el par en el eje de alta velocidad (eje del generador
eléctrico).
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5.2.2 Modelo mecanico y de actuador de angulo de pala

Este bloque contiene dentro el bloque del modelo estatico del par, el cual hemos detallado anteriormente. De
este bloque procederemos al célculo de la beta a partir de la theta de referencia (entrada del bloque), la
velocidad en el eje de alta (wH) y de la potencia obtenida a partir del viento que llega a nuestra turbina.

Comencemos primero por el modelo mecanico, el esquema, que define a esta parte es el siguiente:

L_E
Modelo TH 1
v, e m+ L Wy
~——— Estdtico ——@—- — o
— de Par 7. Js
1 L f o
G
m —— gy ——
n
T

Figura 5-5. Modelo mecanico

El objetivo de esta parte es modelar el comportamiento de la turbina. Las entradas son, la beta de referencia,
aportada por el control de angulo de pala, la velocidad del viento, el par eléctrico de referencia, que nos da el
control de par, y la propia velocidad de la turbina que es realimentada al modelo estatico del par.

La ecuacion que define el comportamiento del modelo mecénico es:

dWH

T, —T, =] L+ Bwy (5.4)

PG= WHTG

siendo T,," el par mecanico en el eje de alta, T; el par eléctrico, J la inercia de la turbina edlica, B el
rozamiento en el rotor de la turbina y P la potencia generada.

El objetivo es hallar la wy (velocidad de giro de la turbina), por lo cual debemos despejar de la primera
formula. Esto es lo que realizamos en la parte superior del esquema. En la parte inferior calculamos la potencia
a partir del par eléctrico y de la propia velocidad.

Otro elemento que aparece dentro de este bloque es el actuador de angulo de pala. El actuador del sistema de
paso variable consiste en una electrovalvula que regula el caudal de llenado del piston, lo que determina el
angulo de orientacion de las palas. A mayor caudal, mayor la velocidad del piston y por tanto mayor velocidad
en el cambio del angulo de pala. La electrovalvula se controla mediante una tension de corriente continua que

es determinada por el control del actuador. En nuestro sistema la velocidad de variacion se limitara a un rango
de [-6,6] °/s.

A la hora de modelar, se ha realizado a partir de un integrador puro, por lo tanto, se ha supuesto que el caudal
es proporcional a la tension de salida del sistema de control, y que la derivada del angulo de pala respecto del
tiempo es proporcional a dicha tension.
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a8 Retraso del = P

L 1 L
5

actuador

Figura 5-6. Esquema del actuador hidraulico

Para finalizar, podemos afiadir que, los valores de los limites del angulo de pala seran de [0 90]°, el valor
inicial del integrador del actuador serd de 55° (Betaini) y, por ultimo, el valor inicial del integrador que se
encuentra en el modelo mecanico sera de J*1500/30%*pi.

5.2.3 Generacion de la velocidad de referencia

Un dato que es vital a la hora de realizar la tarea de control es la velocidad de referencia. Para ello, es necesario
saber el valor de la velocidad de la turbina. El método propuesto es a partir de la propia ecuacién mecanica de
la turbina y consta del esquema que se muestra en la Figura 5.7:

dw
- J—
—J doy . dt
dt T+ KH

A

ref
+1. o

.

Figura 5-7. Esquema del bloque de generacion de velocidad de referencia

Donde la variable la K lambda en eje de alta K37 se define como:

Cp M * PR

KM= (5.5)

3
22-optf ud

Como vemos, el valor K3 esta proporcionado por la tabla de caracteristicas de la turbina. Ademas, también se
ha incluido un retardo a la hora del calculo, mediante una funciéon de transferencia. Y, por ultimo, cabe
destacar que hemos establecido una limitacion de velocidad, siendo el maximo en 1400rpm. Este valor se
analizara a la hora de establecer los dos controles de la turbina.

5.24 Control de par

Los ultimos dos bloques seran el control de par y el de angulo de pala. Comenzaremos por el control de par,
que calcula el par eléctrico necesario en la turbina para conseguir la maxima cantidad de energia del viento que
incide sobre la turbina.

Para llevar a cabo este control, utilizaremos un controlador PI con Anti-WindUp, este es necesario puesto que
una acumulacion de error integral podria producir un fallo en la turbina. Un error en la referencia dada por el
controlador podria producir desde fallos en la electronica de potencia a roturas en los componentes exteriores,
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mayoritariamente en las palas de la turbina.

El esquema a seguir, a la hora de realizar el control puede verse en la Figura 5.8:

ref | Pl A
wT - ' Par 1~ T’ef
G

Figura 5-8. Esquema de control de par

A la hora de realizar el PI se ha propuesto realizarlo mediante bloques, ya que en los PI que vamos a utilizar,
tendremos un reset con el objetivo de evitar el indeseado efecto WindUp. El montaje de este PI mediante
Simulink se muestra en la Figura 5.9:

e
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Abs a Integrator

Gaini Switch

Figura 5-9. PI con reset Anti-Windup

Como vemos, consiste Unicamente en la ecuacion basica del PI, en el que multiplicamos el valor del error por
el proporcional, y el mismo caso con el integral afiadiendo obviamente un integrador. El tinico cambio es el
switch que se activa o desactiva para evitar la acumulacion de error integral.

Las entradas son tanto la velocidad de la turbina como la velocidad de referencia que es calculada por el
bloque de generacion de velocidad de referencia. La diferencia de las entradas sera la entrada al PI, cuya salida
sera un par, por el cual multiplicamos por la velocidad, esto nos da la potencia que se encuentra entre 0 y
600x1.15kW. Ya con el valor de la potencia, dividimos esta por la velocidad, lo que nos aporta el par que sera
la salida de este bloque. Este par tendra una limitacion de 3820Nm debido a las especificaciones iniciales de la
turbina.

Algo importante que destacar es que se ha afiadido una fen la cual inicamente suma un valor de 1.107°, Esto
se hace para evitar que cuando la velocidad sea cero en algin momento concreto, esto no produzca un error al
realizar la division de la potencia por la velocidad.

Por ultimo, cabe destacar que la diferencia que activa el efecto integral se basa en el par de salida del bloque
menos el par que se obtiene a la salida del PL

5.2.5 Control de angulo de pala

E 1ultimo bloque que debemos anadir sera el control de angulo de pala. Este control es vital para la turbina ya
que, segun el angulo de pala, podemos acelerar la turbina cuando el viento no es demasiado alto, o en el caso
de viento alto puede frenar la turbina. En definitiva, con este control intentamos ajustarnos a la maxima
velocidad optima segun las caracteristicas (1500rpm). En el caso de sobrevelocidad, las palas de la turbina
sufririan un proceso rapido de degradacion lo que acabaria por inutilizar la turbina hasta que se sustituyan las
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palas por otras nuevas, lo cual es relamente costoso. En este caso, el control aplicado se muestra en la Figura
5.10.

Wy

ref = Pl ﬁ ref
w B )| Angulo - f -
pala
Figura 5-10. Esquema control de angulo de pala

Para este control también se ha optado por un PI con reset anti Wind-Up, mediante este controlador obtenemos
un valor de Beta de referencia, que estara limitado entre 0° y 90°. Esta referencia se compara con la Beta
medida, y esta diferencia es la entrada de un proporcional de valor P=10. Este controlador nos aporta el valor
de theta de referencia, o sea la variacion del actuador que hace girar las palas. La razon de que, no se introduce
el valor de beta de referencia en el bloque de acrogenerador, es que el actuador cuenta con un retraso debido a
su naturaleza. Si introducimos directamente el valor de beta de referencia, estariamos obviando la dinamica del
accionamiento y por lo tanto seria un comportamiento ideal, lo cual no es una situacion realista.

5.2.6 Modelo turbina en Matlab Simulink

Una vez descrito los diferentes bloques, tanto de actuacion como de control, el modelo completo de la turbina
queda tal y como vemos en el Anexo F.



42

Modelado de la turbina eolica




Modelado, simulacién y control de un convertidor de potencia back to back de 5 niveles 43

6 SIMULACION DEL BACK-TO-BACK

describen en capitulos anteriores, y de aplicar las pertinentes estrategias de control que aparecen en [1],

‘[ ]na vez realizado el modelado de cada una de las partes que se encuentran en el sistemas, las cuales se
lo siguiente es obtener los resultados a través de estos modelos.

Debido al alto coste computacional de nuestro sistema, en el que el paso de simulacion debe ser un valor
pequefio (en torno al microsegundo), se ha decidido a realizar la simulacion por separados de las tres partes
que forman el sistema: GSC (Grid Side Converter o Rectificador), RSC (Rotor Side Converter o Inversor) y la
turbina edlica. Una vez presentado los resultados, analizaremos su validez comparando con los resultados
obtenidos en [1].

6.1  Simulaciéon GSC (Rectificador)

Para la simulacion del RSC se ha supuesto la tension de los condesadores, DC-link, es nula, con lo que
veremos su respuesta ante un inicio sin precarga. Como en esta parte el control se encarga de controlar el valor
medio de la tension de los condensadores, se ha obtado por iniciar con una tension media de condensadores de
300V, y tras llegar a la referencia se introducird un escalén en la referencia hacia los 400V. Mediante esta
simulacion pondremos a prueba la validez del contol establecido, el cual podemos ver en la Figura 6.1.
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Figura 6-1. Esquema control GSC

Como es obvio, la parte fundamental del control es ajustar la tension media de DC-link, con el que se asegura
en [1] que se consigue que todos y cada uno de los condensadores se balancearan en tension. Ademas, se ha
incluido el Clamping Bridge con el que teéricamente conseguiremos una balanceo mas estable y optimo de las
tensiones del DC-link.

Los resultados obtenidos en la simulacion se muestran a continuacion, comenzando por la tension media del
DC-link:
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Figura 6-2. Tension ia del DC-link

El tiempo de simulacion se ha establecido en 0.2 segundos, en el que partimos de una referencia de 300V a
una de 400V. Tal y como vemos, alcanza la referencia de tension en apenas 0.04 segundos, lo cual es un
tiempo de respuesta muy pequefio. En este aspecto el control actua de forma muy eficiente.

De igual forma podemos fijarnos en la suma de las tensiones de los cuatro condensadores que forman el DC-
link. Su valor se corresponde en cuatro veces el valor de la tension media, y como es visible, presenta tanto
una forma de onda como un tiempo de respuesta muy similar al valor de tensién medio visto en la Figura 6.2

Figura 6-3. Suma tenioes del DC-link
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Como hemos mencionado anteriormente, mediante el control del valor medio [1] deberiamos poder balancear
todas las tensiones del DC-link. Las tensiones de los cuatro condensadores se muestran en la Figura 6.4:

MANASNNASNNAPNASNAAANAANNAAN

1 0.12 0.14 0.1 0.18

0. 0.2 0.1

Figura 6-4. Tension Condensadores (VC2, VC1, VC3, VC4)

Los resultados obtenidos no son los que se presuponian en [1]. Como vemos practicamente toda la tension
recae en C4, mientra que en el resto (C1, C2, C3), las tensiones son mucho menores. Este resultado ha hecho
surgir muchas dudas por el hecho de que el control del valor medio de la tension funciona de forma correcta y
precisa, en cambio, no hay nada parecido al balanceo de los condensadores

0.1 0.12 0.1

Figura 6-5. Tensiones UC1-UC2 (arriba) y UC3-UC4 (abajo)
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En la Figura 6.5 vemos la diferencia (UC1-UC2) y (UC3-UC4), donde se supone que, ante un balanceo de la
tension de los cuatro condensadores, los valores deben ser nulos. Y tal como vemos, no conseguimos ese
resultado. Este hecho fue analizado concienzudamente, y debido ello se reviso cada uno de los pasos del
control propuesto.

El paso donde se puso mas atencion para revisar si habia la existencia de un fallo fue en el control con
modulacion en histéresis. Este control se encargaria de ajustar las corrientes de red que entran en nuestro GSC,
ajustando a la referencia obtenida en el control. Nuestro primer pensamiento fue que, quizas no era capaz de
ajustar a la referencia de corriente que se obtiene del control, pero como vemos en la Figura 6.6, la modulacion
por histéresis funciona de forma correcta, siguiendo asi la referencia.

Intens
|

Figura 6-6. Corrientes de red (azul) y su referencia (rojo)

Intersidad Referencia Media (A}

Figura 6-7. Amplitud de la corriente rectificador-media
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Y en la Figura 6.7 encontramos otro sintoma de que la modulacion por histéresis funciona, ya que el valor de
la amplitud obtenida en mediante el bucle de control tiende a un valor pequefio cuando se aproxima a la
referencia. Y se produce una variacién cuando se produce el escalon en la referencia. Tras esto el valor decrece
mediante las tensiones de red se aproximan a las referencias impuestas.

6.2 Simulaciéon RSC (Inversor)

Para la simulacion del RSC, se ha utilizado una fuente de tension constante que aporta una tension constante,
sustituyendo asi al rectificador. Ademas de que para sustituir la turbina se ha aplicado un par generador
constante de valor igual 3800 Nm. Por lo tanto, aplicaremos el control aplicado en la Figura 6.8.
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. .‘T}Q 1 W ;
* & “4 AWI'J.« = \ 5C ?
v : - 3 & 4 l
o 24 - C; 1A-s
.
v |
1 v
v A
ML <
b 4
oti
Psrer ¥- ] lgrre Tic
—F,_-~)-‘ Ph ;
Ord _ | —— ivrg 1% [or ]
72»." P ,4’(;. P Pl —
Pl g

Figura 6-8. Esquema control RSC

Al introducir el par generador méximo, hemos establecido una referencia de potencia activa maxima, los
600kW que es capaz del producir la turbina edlica. Como referencia pasiva, se ha incluido una referencia nula.
Tras establecer estas especificaciones, podemos ver los resultados obtenidos en cuanto a potencia activa y
reactiva en la Figura 6.9.

Tal y como vemos, el funcionamiento es optimo, ya que conseguimos controlar los valores de la potencia,
tanto activa como reactiva y en unos aproximadamente 3 segundos. Todo esto a pesar de introducir el par
generador de forma brusca, lo cual provoca un transistorio bastante oscilante. Este efecto, en caso de una
introduccion mas suave del par generador, puede ser suavizado en gran medida.
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Figura 6-9. Resultados de potencia activa y reactiva

En la Figura 6.10, podemos observar las tensiones que aparecen en el estator, estas se encuentran ampliadas.
El valor pico de estas supera los 560V, y se corresponden al primer tramo de simulacion, en el cual hay una
transitorio bastante notable.

g
©

Figura 6-10. Tensiones del estator
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Figura 6-11. Intensidd del estator (ejes dq)

Dentro del bloque de control tenemos un lazo externo de potencia y un lazo interno de corriente. A su vez,
dentro del lazo interno tratamos de controlar las intensidades del rotor en ejes dq, Figura 6.11, esta referencia
es aportada por el lazo externo de potencia.

Por ultimo, como resultado del bloque de control obtenemos las tensiones de referencia, Figura 6.12, que van
directamente a la modulacién PWM, previa comparacion con la tension del DC-link.
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Figura 6-12. Tensiones referencia modulacion PWM
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6.3 Simulacion turbina edlica

Para finalizar, el ultimo paso es la simulacion de la turbina edlica de 600kW. La entrada para esta turbina es la
velocidad del viento que incide sobre las palas. En lugar de introducir un valor fijo de velocidad de viento,
hemos introducido un vector de velocidades, de 12 m/s de valor medio (Figura 6.13), la cuales son medidas

reales obtenidas en campo. Por lo tanto, los resultados que se han obtenido son muy fiables y somenten al
control de esta turbina a un comportamiento real.

Obviamente estos resultados varian si el vector de entrada cambia. A pesar de que contamos con varios

archivos de velocidades de viento, se ha obtado por el de 12 m/s debido a que el un valor 6ptimo para ver en
funcionamiento tanto al control de par como al de angulo de pala.

—

Figura 6-13. Velocidad de viento

Mediante esta simulacion debemos comprobar el correcto funcionamiento de tres bloques: control de par
control de angulo pala y bloque de calculo de velocidad de referencia.

Para comenzar a velocidades altas el control de pala es extremadamente importante debido a que, si la turbina
gira por encima de su valor limite, podemos provocar la rotura de los alabes, lo cual econémicamente es
inaceptable. Como vemos en la Figura 6.14, se produce diferentes variaciones de la referencia del angulo de

pala, la cual es seguida por la turbina, a pesar del retraso incluido que modela el accionamiento hidraulico que
mueve los alabes.

El otro control que posee la turbina es el de par que dependiendo de la velocidad del viento y de la de
referencia obtiene el par eléctrico generado. El resultado puede verse en la Figura 6.15. Por tltimo
incluiremos los resultados de potencia generada (Figura 6.16) y lambda (Figura 6.17)
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Figura 6-14. Angulo de pala (azul) y referencia (rojo)

Figura 6-15. Par eléctrico generado
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Figura 6-16. Potencia generada
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Figura 6-17. La

Como vemos durante los resultados presentados, no hemos obtenido ni el par ni la potencia maxima. La razon
de esto es debido a la velocidad de viento introducidad en la simulacion, ya que es solo de 12 m/s. En el caso
de velocidades de viento mas elevadas, si seria habitual lograr el par eléctrico maximo, ademas de mayores

angulos de pala, para evitar la posibilidad de sobrevelocidades.
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7 CONCLUSIONES Y POSIBLES MEJORAS

multinivel. Mediante modelos suficientemente precisos, hemos tratado de reproducir el comportamiento
de un B2B de 5 niveles real. Gracias a simulaciones en pseudo-tiempo real hemos probado la eficacia
del algortimo de control que aparece en [1].

Este trabajo ha supuesto una prueba de los avances en simulcion de los convertidores de potencia

A pesar de que no hemos conseguido reproducir con totalidad el balanceo de los condensadores, hemos
conseguido unos resultados bastante 6ptimos con los que se puede continuar la investigacion para conseguir el
control total de este convertidor de topologia tan compleja.

Como mejora quizds podriamos obtener mejores resultados mediante la topologia ANPC (Active Neutral-
Point-Clamped), con el que los diodos pasarian a ser semiconductores. En este caso habria que realizar un
estudio econémico para hallar si la mejora obtenida compensa el aumento del coste debido a los
semiconductores adicionales.

Obviamente como posible mejora seria la simulacion del sistema completo, pero debido a la gran complejidad
del modelo, un ajuste de parametros y obtencion de resultados requiere una capacidad computacional mayor,
ademas de experiencia real en esta clase de topologias multinivel.
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Conclusiones y posibles mejoras
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ANEXO A

Cadigos Rectificador

Controlhisteresis.m

M0 =] & A s W

I N = T = S S R S SV R
[ R T T R R T A S =]

T S T 5 N S I )
LEE I ]

L= T, B

[ T T G N 5 I
[ I |

4]

E%functinn [svs,x0,5tr,ts] = Controlhisteresis(t,x,u,flag)
-|%Esto es como el 1DM originmal con control del bkalanceo pero con formulas
- ¥generales. S5e ha seguido la notacion del T7L-1DM red

switch flag,
EEEEEEEE TR EEEES
% Imitialization %
EETEEEESLEELELLLELS
% Initialize the states, sample times, and state ordering strings.
case 0
[svs,x0,s8tr,te]l=mdlInitializeSizes;

EEEEEEEEEE:
% Cutputs %
EEEEEEEEEE:
% Return the outputs of the S-function block.
case 3
sys=mdlCOutputs (L, x,u1)

TR TR R EEEEEE
% Unhandled flags %
R TR TR
% There are no termination tasks (flag=9%) to be handled.
% Also, there are no continuous or discrete states,
% so flags 1,2, and 4 are not used, S0 return an emptya
% matrix
case { 1, 2, 4, 9 1}
sys=[1]:

R R R R R R T TR TR TR R T TYYRE TR
% Unexpected flags (error handling) %
EE R Rt LR R Lt bR b R L LR R L LR
% Eeturn an error message for unhandled flag wvalues.
otherwise
error (["Unhandled flag = ',numZstr (flag)l):

- end

% end timestwo

%

%
% mdlInitializeSizes

% EReturn the sizes, initial conditions, and sample times for the S5-function
%
%
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47 [F] function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes()
45

45 zizes = simsizes;

50 gizes.HumContStates = 0;

al gizes.HNumDiscStates = 0;

a2 sizes.NumCutputs = 3;

53 sizes.NumInputs = Z;

54 sizes.DirFeedthrough = 1; % has direct feedthrough
55 sizes.NumSampleTimes = 1;

56

57 fglokbal tm;

58

55 sys = zimsizes(=sizes);

&0 str = [1-

6l xl = [1:

62 % glokal tm;

63 % global ps:

od “ts = [Ze-& 0]1: % inherited sample time
85 ¥tz = [tm 0]; % inherited sample time
a6

a7 % end mdlInitializeSizes

a8

a9 %

70 %

71 % mdlCutputs

72 % Return the output wector for the S-function
73 %

T4 %

75 Efunctiun sys = mdlOutputs (~,~, 1)

76 -l %function sys = mdlCutputs (t,x,u)

77 FEiIntroducimos variables de entrada

78

T4 Taref=u(l):

80 Ta=u(2):

a1

g2

83 glokbal S5a;

a4 glokal Sk

85 global S5c;

26 glokbal Ri;

a7 Ri=0.5;

g8 ¥ Ri=0.1;

a9

S0 if Taref-Ta > (Ri*2)

91 S5&=0;

92 S5kb=0:

93 5c=0;

94 elseif 21 « Iaref-Ta < Z%*A1

95 S5a=0;

98 S5b=0;

q97 Sc=1;

98 elseif —-Z*Ai< Iaref-Ta < -21

99 Sa=1;

100 S5kb=1;

101 S5c=0;
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10z — elseif Iaref-Ia « -2%Li
103 — S5a=1;

104 — Skb=1;

105 — S5c=1;

loe — end

107

108

1049

100 = dl=5a;

110 = dz=5k;

112 = d3=5c;

112

114 — zal(l)=dl;

115 = zal (Z)=d=;

116 — sal (3)=d3;

117

118 — -sys = sal;

114

120 % end mdlCutputs
121

ControlClamplingBridge.m

1 [-] function [sys,x0,str,ts] = ControlClampingBridge (t,x,u,flag)
2

== switch flag,

4 FEEEEEELELERLLEEES

9 % Imitialization %

[ FEEEEEELELERLLEEES

7 % Initialize the states, sample times, and state ordering strings.
= case 0

Li|l= [3ys,x0,3tr,te]=mdlInitializeSizes;

10

11 EEEEEEEEREE

12 % Cutputs %

13 EEEEEEEEREE

14 % Eeturn the outputs of the S5-function bklock.

15— case 3

16 — sys=mdlCutputs(t,x,a);

17

15 T EEE TR YRR

18 % Unhandled flags %

20 R TR REYEERS

21 % There are no termination tasks (flag=%) to be handled.
PP % Also, there are no continuous or discrete states,

23 % so0 flags 1,2, and 4 are not used, S0 return an emptyua
24 % matrix

25 — case { 1, 2, 4, 9 1}

26 — sys=[]:

27
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28 R E R AR LTSI LTRSS
29 % Unexpected flags (error handling) %
30 R R R R R R TR RS TR EIE R YEEEE
31 % Beturn an error message for unhandled flag wvalues.
32 otherwise
33 error ([ "Unhandled flag = ',numZstr (flag)l):
34
35 - end
36
a7 % end timestwo
38
35 E
40 %
41 ¥ mdlInitializeSizes
4z % REeturn the sizes, initial conditions, and sample times for the S5-function
43 %
44 %
45 [F] function [svs,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes()
45
47 siges = simsizes;
43 sizes.HumContStates 0;
435 zizes.HNumDiscStates = 0;
50 sgizes.Numlutputs = 4;
2l sizes.NumInpucs = 4;
52 sizes.DirFeedthrough = 1; % has direct feedthrough
53 gizes.NumSampleTimes = 1;
54
a5 3global tm;
56
57 sys = simsizes (sizes);
58 str = [1:
55 x0 = [1:
&0 % global tm;
6l % glokbal ps;
62 “ts = [Ze-& 0]: % inherited sample time
63 (¥ts = [tm 0] % inherited sample time
a4
65 % end mdlInitializeSizes
66
a7 %
a8 %
69 % mdlCutputs
70 % Return the output wector for the S-function
71 %
72 %
73 [F] function sys = mdlCutputs(~,~,u)
T4
75 (Introducimos variables de entrada
76
77 Ucl=u (1) ;
78 Uc2=u (2}
75 Tc3=u(3):
20 Ucd=u (4)

gl




Modelado, simulacién y control de un convertidor de potencia back to back de 5 niveles

2 - global T1;
2= glokal TZ;
4 - global T3;

global T4;

o
|

glokbal AT1Z;
global LTU34;

~1
|

Lo T N I N D o I
L] ()]
|

(=]

iMedida

90 - AJ1Z2=0cl1-Uc2;
91— A134=0Uc3-Uc4;
92

93 %(Codigo Control Clamping Brigde
94 - if ATIZ>0

85 = T1=0;

96 — T2=1;

97 — elseif AT1Z2<0
g - T1=1;

99 — TZ=0;

a0 — end

101

102

103 — if AT34>0

104 — T3=0;

105 — T4=1;

108 — elseif AT34<0

107 — T3=1;

108 — T4=0;

109 — end

11d

111

112

113 — dl1=T1;

114 — d2=T2Z;

115 = d3=T3;

116 — d4=T4;

117

118 — sal(l)=dl;

10% — zal(Z)=dZ=;

120 — sal (3)=d3:;

121 - zal (4)=d4;

122

123 |— sy=s = =zal;

124

125 % end mdlCutputs

126

127
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init.m

M 00 =] o R = e [

=
[
|

tDeclaracidin & inicizlizacion de las variables:tidtiisiaesaesssesaesaesssss
global Sa:
glokbal Sk;
glokbal 5c;

5a=0;

S5b=0;

clc;
SRRt R L L AL L L L LR L L L L AL E A LR AL SR L LR AL LR L AL E LR E L AR L E LR E LR EE L L L
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Cadigos Inversor

function [Bl11,B12,B13,B21,B22,B23,B31,B32,B33]
Ucard,Urefl,UrefZ, Uref3)

ANEXO B

PWM (Ucarl,UcarZ,Ucari, ...

FRama 15 s s e E e T T Tt Tt e b e e

Modulacion PWM
1
2
3
4
5 if Urefl«<Ucar4
& V14=1;
7 else
g V14=2;
G end
10
11 if Urefl<Ucar3
1z W13=0;
13 else
14 V13=1;
15 end
1&
17 if Urefl<Ucarz

o

=
LI % I e o R &

=] & n

LCT FL R L LR L R T E R T O T G T % T TR G MO Y e T G O 6 I
=] & A d= W O [

L]

L T I R S Y |
o= L a = O

V12=-1;
else

V1z2=0;
end

if Urefl<Ucarl
V1l=-2;
else
V1l=-1;
end

VIM=V11+V1Z4V13+4V14:;

R T R T E E I T L LT T I T T T T T I T T T Tt TTTTY YRR TY Y ey

ERama R s E et e T e Tt e R T T T e A LT TR LR R TR e

if UrefZ<Ucar4
V24=1;
else
V24=2;
end

if UrefzZ<Ucar3
V23=0;
else
V23=1;
end
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g
47
43
45
50
51
52
53
54
55
56
a7
58
a9
a0
&6l
62
63
ad
a5
66
a7
a8
a5
70
71
72
73
T4
75
76
77
78
T4
a0
gl
g2
g3
34
g5
g6
a7
28
a5
S0
0
g2
93
S4
S5
96
a7
498
99
100
101
102
103

if UrefZ<Ucar:z
v22=-1;
else
VZZ=0;
end

if UrefZ<Ucarl
VIl=-2:
else
VZl=-1;
end

VIM=VI14+VIZ4VI34+VI4;

TR T T TR T T T T T T T T TR T T T ETOT ORI ORI TETOTETCETROTOTOETOET T T OTIO T T TEI ORI RO T T TR R R T TIEI R RITTITEITITYTTETEY

ERama 3EEr T T T L L T T T L R T T LT LT T E LT T LTI IR LI ITRIYITIYIYIT R s

if Uref3<Ucar4
V3d4=1;
else
V3d4=2;
end

if Uref3<Ucar3
WV33=0;
else
V33=1l;
end

if Uref3<Ucarz
V3z=-1;
else
V32=0;
end

if Uref3<Ucarl
V3il=-2;
else
V3l=-1;
end

V3IM=V3I1+V3IZ+V3I3+V3ig;

R R R R R R R R T E R R R R R R R R T T E R T T E R T T P P Tt Tttt YT EIEE R R

%iDisparos PWM

%¥Eamal

if V1M=—=2
Bll=1;
Bl2=1;
Bl13=1;

elseif ViIM==]1
Bl1l=1;
Bl12=1;
B13=0;

glseif VIM==0
Bl1l=1;
B12=0;
B13=0;
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104
105
106
107
108
105
110
il
112
113
114
115
116
117
11s
115

=
=]

H o H -
e T T e O

[

| T T S T T S T T T I I 5 |
[s)

=
(Y]

[
Lad
L)

= hl
132
133
134
135
136
137
138
135
140
141
142
143
144
1435
l4g
147
143
145
150
150
152
153
154
155
156
157
158

glseif VIM==-1
B11=0;
B12=0;
B13=1;

glse £EV1IM==-C
B11=0;
B12=0;
B13=0;

end

tRamaZ
if VZM=—2
B21=1;
B22=1;
B23=1;
glseif VIM==1
B21=1;
B22=1;
B23=0;
glseif VZIM==0
B21=1;
B22=0;
B23=0;
glseif VIM==-1
B21=0;
B22=0;
B23=1;
elset: VIM==-2
B21=0;
B22=0;
B23=0;
end

tRama3
if V3IM==2
B31=1;
B32=1;
B33=1;
glseif V3IM==1
B31=1;
B32=1;
B33=0;
glseif ViM==0
B31=1;
B32=0;
B33=0;
elseif ViM=—=-1
B31=0;
B32=0;
B33=1;
else ERFVIM==-2
B31=0;
B32=0;
B33=0;
end
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ANEX0 C
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Generacion de corrientes de referencia, control de histéresis y sefales de disparo

3
E

]
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Modelado control Claping Bridge

4 | ——p{ControlClampingBridge

Multimeter1 S-Function1
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ANEXO D

Modelado Inversor
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Anexo D
Modelado Inversor
From <Rotor speed (wm )= Goto3
[Tm] Tm m > ';? Lm
i <Lm
to7
i ra - Ira
Vabc ale g+ | = by
Ef A - Prefay e 1
~ labc Current Measur ';@ a
+ Goto1
R . l O
< b »< Irc b
Three-Phase c =
- Programmable cb— —H¢ c Goto2 ;
Voltage Source Three-Prase Gurrent Measurement2
V-l Measurement Asynchronous Machine ¢
Sl Units1
Modelado Lazo interno de corriente
Idr-ref
Ira
Irb abe idr-meas
Controller2
fre dqo : dqo
From3 igr-meas w abc
ThetaR 'y P w PID Controller1
From Goto1 ﬂ o dq0 to abe
abc to dq0 erm inator
Iqr-reft Constant1
Modelado Lazo externo de potencia
Vds 1

ws (velocidad de sincronisma)

Integrator

T

Terminator2

wi/
/

abe to dgq1

Terminator1

Vds
Goto

Contssi Product1

ws (velocidad de sincronismo)1

Ls1

From5

Lo _>—»

igr_ref

Calculo de Potencia
Reactiva (Estator)

Ps-meas
Calculo de Potencia
Activa (Estator)
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ANEXO E

Cddigos Turbina Edlica

cp.m

s

function Cg=cp(u); %coesfpar (u)

theta=u(l);
lambda=ua (2) -

if lambda<l,
lambda=1;

elseif lambda>12Z2,
lambda=1Z;

end;

if theta<0,
theta=0;

elseif theta>55,
theta=55;

end;

lamb=[1:0.5:12];
thel=[0:10];
theZ=[10:5:55];

Cppl=[

0.006%68 0.007650 0.008411 0.009131 0.009850 0.010570 0.0112875 0.012005 0.01274033 0.01347567 0.014211;
0.014615 0.016204 0.017857 0.019538 0.021217 0.022886 0.0245440 0.026202 0.02784633 0.0294%067 0.031135;
0.030178 0.033225 0.036267 0.039307 0.042346 0.045441 0.0485830 0.051725 0.05488333 0.05804167 0.061200;
0.055606 0.060856 0.066145 0.071437 0.076661 0.081957 0.0874565 0.092856 0.09852433 0.10609267 0.112661;
0.093851 0.102121 0.110401 0.119035 0.128352 0.138514 0.1496775 0.160841 0.16603767 0.17123433 0.176431;
0.147665 0.161551 0.176188 0.190363 0.203644 0.215672 0.2188735 0.222075 0.21698267 0.21189033 0.206798;
0.219844 0.23625% 0.252237 0.265157 0.269786 0.269106 0.2633040 0.257502 0.24762567 0.23774933 0.227873;
0.292772 0.309467 0.316852 0.317861 0.313484 0.306083 0.2960030 0.285823 0.27045533 0.25498767 0.239520;
0.359355 0.36494% 0.363133 0.357717 0.349905 0.337870 0.3216400 0.305410 0.28406400 0.26271800 0.241372;
0.408070 0.4070%4 0.402614 0.39182% 0.377342 0.359798 0.3381665 0.316535 0.28948733 0.26243967 0.235392;
0.447513 0.441014 0.430056 0.415350 0.396333 0.373962 0.3474085 0.320855 0.28817833 0.25550167 0.222825;
0.469787 0.46231% 0.448864 0.430521 0.408132 0.382160 0.3511635 0.320167 0.28150133 0.24283567 0.202170;
0.481251 0.47348% 0.459527 0.440066 0.415687 0.386658 0.3510355 0.315413 0.27030967 0.22520633 0.180103;
0.483007 0.478626 0.466196 0.446584 0.420350 0.388043 0.3473635 0.306684 0.25508633 0.20348867 0.151891;
0.480046 0.480395 0.469934 0.450376 0.422360 0.386589 0.3404525 0.294316 0.23574167 0.17716733 0.118593;
0.473824 0.478347 0.471041 0.451913 0.422053 0.382549 0.3304780 0.278407 0.21240800 0.14640900 0.080410;
0.465549 0.473237 0.469729% 0.451188 0.419329 0.375944 0.3177830 0.259622 0.18536667 0.11111133 0.036856;
0.455294 0.465352 0.466070 0.448204 0.414575 0.366947 0.30231%0 0.2376%91 0.15384500 0.06999900 -0.013847;
0.443221 0.455632 0.459700 0.443088 0.407638 0.355308 0.28388%0 0.212470 0.11839000 0.02431000 -0.0&9770;
0.429140 0.444228 0.450778 0.435%50 0.398648 0.341901 0.2634030 0.184%05 0.07948300 -0.02593900 -0.131361;
0.413070 0.431071 0.439348 0.426879 0.388037 0.324744 0.2381010 0.151458 0.034%96567 -0.08152667 —-0.198019;
0.395092 0.415500 0.426218 0.415%73 0.37416% 0.306862 0.2110870 0.115312 -0.01373033 -0.14277267 -0.271815;
0.37513% 0.398524 0.411385 0.4038%1 0.359988 0.286445 0.1806100 0.074775 -0.06778567 -0.21034633 -0.352907];
Cpp2=[

0.014211 0.018143 0.021%87 0.025974 0.030382 0.0345475 0.038713 0.0303745 0.022036 0.0101820;
0.031135 0.03958% 0.048595 0.060867 0.062173 0.0473805 0.032588 0.0130990 -0.006390 -0.0206210;
0.061200 0.079343 0.0961%3 0.081806 0.058745 0.0297785 0.000812 -0.0248030 -0.050418 -0.0687285;
0.112661 0.132373 0.10%657 0.075700 0.034578 -0.0089910 -0.052560 -0.0834520 -0.114344 -0.1417475;
0.176431 0.150%33 0.107014 0.051458 -0.008520 -0.0649925 -0.121465 -0.16605%0 -0.210653 -0.2492810;
0.206788 0.157%27 0.088825 0.010876 -0.0703%1 -0.1425550 -0.21471% -0.2798150 -0.344%911 -0.3967435;
0.227873 0.151868 0.057277 -0.045128 -0.150717 -0.2461255 -0.341534 -0.4314405 -0.521347 -0.5880215;
0.239520 0.134383 0.012887 -0.117135 -0.250931 -0.3794260 -0.507921 -0.6269465 -0.745972 -0.8295185;
0.241372 0.10748% -0.043999 -0.205332 -0.376717 -0.5478325 -0.718948 -0.8720790 -1.025210 -1.1277500;
0.2353%2 0.071%05 -0.113%07 -0.309881 -0.533542 -0.7564330 -0.979324 -1.1722170 -1.365110 -1.4890600;
0.222825 0.027200 -0.195625 -0.432427 -0.726522 -1.0103260 -1.294130 -1.5330700 -1.772010 -1.9199950;
0.204170 -0.026421 -0.290847 -0.574218 -0.961024 -1.3144570 -1.667890 -1.9596300 -2.251370 -2.4263750;
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29
&0
6l
62
63
64
65
66
67
L1}
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

401039
S26664
667454
822594
001310
197700
413390
645170
911170

209720
. 6359600

. T41527
.942357
.184360
. 464810
. 788070
156850
. 574400
. 044430
270870
157180
802650

.240880
.563340
. 943550
370960
. 854460
. 387530
003300
.675460
.413950
230070
111720

Cp=interpZ (thel, lamk, Cppl, theta, lamkda) ;

Cp=interpZ (thel, lank, CppZ, theta, lamkda) ;

0.180103 -0.08%068 -0.
0.1518581 -0.160%54 -0.
0.118593 -0.243270 -0.
0.080410 -0.335730 -0.
0.036856 —-0.438540 -1.
-0.013847 -0.551218 -1.
-0.068770 -0.677052 -1.
-0.131361 -0.820075 -1.
-0.198019 -0.973234 -1.
-0.271815 -1.135220 -2
-0.352907 -1.326550 -2
if theta«<ld,

else

end;

- Cg=Cp/Z/lambkda;

datos_partida.m

.6873Z630
.0896600
- 5647850
1032730
- T096100
.38765350
.1419100
. 9758000
.89156350
-8965850

105650
.610980
186020
835590
.5E4760
S37TTTEO
.280520
276140
.369180

-4574300
.0307000
.6806350
-4126550
.2320000
.1436750
1535200
. 2660850
-4862400
.563100 -10.8138450
.9802100 -10.84870 -12.257400

-12
-13

-809zZ10
-4504Z20
175250
989720
-8395240
. 809570
.0265Z0
256050

- 60330
.0T7T380
66610

-3.
-3.
-4.
-5.
—&.
-7.
-8.
-5.
-11
-1z
-14

014z2500;
€851850;
4543700;
3158500;
2783350;
3506850;
5358650;
8407750;
S2T710350;
.832500;
.523850]1;

2 DATOS DE PRARTIDA® ## & & @ # A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A AN A AR A A A AL AAAAAE AR

R=21.1;
eta=47.4375;
ro=1.225;
J=136.27;

%(Radio pala

%(Belacion de engranaijes

iDensidad aire

iMomento de inercia

ElambdaH=0.0824; %K lambda eje de alta

lambdaopt=T.6;
Cpmax=0.45;
PG=e00000;
T=500e-&;

%(Lambda oaptima

%(Coeficiente de par maximo

%(Potencia eléctrico maxima

LTParametros Comtroll & & f & & b bk & i & i i e R i o o o R R ol o o ol o o R ol o o o o ol o o R o ol R o R

KpH1=1.2%10;
KiH1=0.1/200;
KpHZ=36+%10;
KiHZ=10/200;

A AT A A A AR A A A A A AR A A A A A AN AT AT A AN A A A AT A A A AT A A A A AT A A A A AT AR Ao & &&
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ANEXO F

Modelado Turbina Edlica

Modelo Estatico de Par

Interpreted P
o 'b—’ . MATLAB Fen
Witurbina » lambda | |
R — Cq=Cp/2/lambda .
Divide ro*pi*R
Tm
LAMBDA X 4@
Goto Product ParTurbina
2 ) o
Vel Viento T—b
Vw2
Modelo Aerogenerador

wHen rad/seg

D
u :
Vel
DTF
1letal
o Subtract 0
Discrete 14
Transfer Fcn
MODELO ESTATICO DEL PAR (1) wgenerador
J*0/30%pi
wini
TG
2
Gen_Torque

thetaref

z1

Z+107T-1 2
Beta(®)
Saturation Discrete Saturation1 Discrete
Transfer Fcn2 Transfer Fcn1
Estimador Velocidad de Referencia
ref
wH w
4’.1-
(] et 4>{ P T
™.
W generador — . + _/_ g fu) 27472 . _/_
Derivative Gain W optima
Add Saturation Fen Discrete Saturation1
Transfer Fen1
TG

TG
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Control de Angulo de Pala

theta ref
2 -
Dbma - Moo ()
theta ref
Add PID Controller
.—|—>ﬂ
W generador *
7
w beta ref i’ .
- beta ref beta ref
Saturation
Pl con reset AW1
Add
N
Control de Par
Add1
.
wH 1/wH
: flu PGiwH
> (u)
W generador Fen ‘ C1)
x (1)
TG
Product1 Saturation1  ref
T
PG G

W optima ref

— =

Modelo Pl Anti-WindUp

PI con reset AW2

Saturation

ok

error

4"%

E

TG

Add1

[u]

Gain1
+
0
Constant1
T

~=0 —
- . z-1

Switch Discrete

Transfer Fen2

difsat

Abs2



beta ref

Control de angulo de pala

W_ref (rad/s)

W generador

Woptima

Modelado, simulacién y control de un convertidor de potencia back to back de 5 niveles 75
Modelo Turbina
Gotol
Velocidad Viento wH (pm)
» wgenerador=wH (rad/s)
vel18 Vel . o
From Goto2
Workspace Gain1
thetaref 30/pi
Goto3
Gain2
Aerogenerador Woptima Woptima en rpm
Par generador (TG) From
= w d
' theta ref Fromt ESTIMADOR
Goto beta Wref
Goto5
betaRef 1500%pi/30

Gain3

Control de par

Display2
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