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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto de la tesis

El trabajo de investigacion que ha dado como resultado esta tesis doctoral se
ha desarrollado en el Grupo de Investigacién en Electrénica Aplicada APERT
(Aplied Electronics Reseach Team) del departamento de Tecnologia Electrénica
de la Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU).
Las actividades de investigacién de este grupo se enmarcan, principalmente, en
las siguientes lineas:

e Circuitos reconfigurables y sistemas en un dnico chip (System on
Chip - SoC): esta linea estd orientada al estudio y al desarrollo de siste-
mas digitales optimizados para légica reconfigurable. Para ello se emplean
FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) de nueva generacién y de alta
capacidad con el fin de integrar estos sistemas en un unico circuito integra-
do. Con el objetivo de contribuir a la mejora de los niveles de seguridad
(safety) y confiabilidad en los sistemas electrénicos, son objeto de intensi-
va investigaciéon las Técnicas de Reconfiguracién Parcial y las técnicas de
tolerancia a fallos (SEUs).

e Clircuitos de control y potencia para convertidores de energia: esta
linea estd orientada al diseno y al estudio del comportamiento de los siste-
mas electrénicos de potencia utilizados en el proceso de generacién, trans-
formacién y almacenamiento de energia eléctrica. En esta linea se analizan
topologias avanzadas de convertidores distintos a los utilizados tradicional-
mente.
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El trabajo realizado en esta tesis se enmarca dentro de la segunda linea de inves-
tigacion y, se encuadra dentro de los siguientes proyectos:

e Proyecto Ocean Lider, lideres en energias renovables ocednicas. El proyec-
to consiste en desarrollar el sistema de control que monitorizaria los sis-
temas de un dispositivo de extraccion de energia del oleaje y las condi-
ciones de mar (en base a los datos de una boya oceanogréfica). Con esa
informacién se controlardn los distintos actuadores (modificar flotacién las-
trando/deslastrando, actuando sobre el sistema de conversién, etc) o se
pondra en posicién de supervivencia en condiciones de mar extremas. Para
ello, antes es necesario determinar los pardmetros a monitorizar para el con-
trol del dispositivo, estudiar diferentes alternativas del sistema de control,
diseno de un sistema de control y su integracién con los sistemas mecanicos
y eléctricos.

e Proyecto THOR, convertidor multinivel de media tension. THOR es un
proyecto interno de la Divisién de Energia y Medioambiente de Tecnalia
cuyo objetivo es el desarrollo de una fuente de media tensién programable
que permite emular el comportamiento de la red eléctrica. Dicha plata-
forma, que permite emular huecos de tensién, variaciones de frecuencia y
generar armonicos, resulta de utilidad para los fabricantes de convertido-
res de potencia puesto que les permite testar en un entorno de laboratorio
controlado el funcionamiento de sus equipos ante perturbaciones en la red.
La fuente, capaz de trabajar en los cuatro cuadrantes, tiene una potencia
aparente nominal de 1.25 MW a una tensiéon de 3300V. Para su desarrollo
se ha utilizado un convertidor NPC (Neutral-Point-Clamped converter) de
cuatro ramas.

e Proyecto CORES, Components for Ocean Renewable Energy Systems. El
proyecto CORES fue un proyecto del Séptimo Programa Marco cuyo prin-
cipal objetivo era el desarrollar nuevos conceptos y componentes para la
generacién de energia a partir de las olas. Parte de las actividades lleva-
das a cabo por Tecnalia en este proyecto se centraron en el desarrollo de
una bancada de ensayos que permitiera emular el comportamiento de un
sistema OWC. De esta forma los fabricantes pueden testar sus disenos en
un entorno de laboratorio controlado como paso previo a la implantaciéon
de los equipos en el mar. Esta plataforma, desarrollada inicialmente para
CORES, se ha ampliado dentro del proyecto MARINET, también financia-
do por la Unién Europea y se ha incluido dentro de una red europea que
permite el acceso a laboratorios, universidades y empresas vinculados con
el mundo de la energias renovables offshore.
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1.2 Introduccidon al tema de la tesis

En la dltima década, un nuevo recurso energético de elevado potencial estd acapa-
rando una mayor atenciéon por parte de la comunidad cientifica, de las entidades
plubicas y de las entidades privadas; se trata de la energia marina. Esta prome-
tedora fuente renovable puede ser explotada: a través de las mareas, mediante
el gradiente térmico o el gradiente salino, por medio de las corrientes marinas vy,
finalmente, a través del oleaje.

Las olas y las corrientes marinas gozan de unas caracteristicas propias que las
diferencian del resto de recursos marinos [1-3], e incluso del resto de fuentes
renovables cldsicas como son el sol y el viento. Entre todas las bondades que
las olas y las corrientes marinas presentan, caben destacar su gran potencial
energético en comparacién con el resto de fuentes renovables, y su elevado factor
de prediccion. La explotacién de la energia marina, en términos de obtencién de
financiacién, debe competir con otras tecnologias como son la energia edlica y la
energia solar, siendo estas ltimas tecnologias ya maduras donde las inversiones
maés fuertes ya han sido realizadas. Aunque es grande la distancia que separa a las
energias marinas frente a las anteriormente citadas edlica y solar, tanto el sector
privado como el publico estan apostando por la extraccién de energia a través de
las olas y las corrientes marinas.

Sin embargo, a pesar del gran potencial que presentan, son muchas las barreras
tecnologicas que impiden alcanzar la madurez comercial tanto de los dispositi-
vos captadores de olas WEC (Wave Energy Converter), como de los dispositivos
captadores de corrientes CEC (Current Energy Converter). Algunos de los prin-
cipales obstdculos que impiden lograr la comercializacion son:

1. A dia de hoy, no se ha desarrollado ningtn dispositivo captador de energia
(ni CEC, ni WEC) que prevalezca sobre el resto.

2. El entorno en el que se deben ubicar dichos dispositivos es hostil, lo que
implica que deben ser disenados de forma que puedan soportar grandes
cargas estructurales.

3. Los captadores WEC y CEC, deben disponer de medios que hagan posible
extraer la maxima potencia y que ésta presente un perfil mas uniforme e
independiente de las irregularidades que presenta la fuente de energia.

4. Atendiendo a su ubicacién en alta mar, las tareas de reparacién y mante-
nimiento no resultan triviales a causa de la dificultad de acceso a la zona.
Es por ello que se requieren sistemas robustos que garanticen su funciona-
miento y que sean capaces de transformar los altos niveles de energia que
se pueden capturar en dichas ubicaciones.
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Figura 1.1: Estructura general de un sistema captador de energia tipo CEC y/o
WEC.

En esta tesis, se pretende dar solucién a las dos ultimas problematicas senaladas
(puntos 3 y 4). En el diagrama de bloques genérico de los dispositivos captadores
de energfa (figura 1.1), los recuadros azules hacen alusién a los bloques en los que
esta tesis realiza nuevas aportaciones para conseguir dichos objetivos.

Una alternativa que hace frente tanto al procesado de grandes cantidades de
energia como a garantizar el funcionamiento del sistema, aunque sea de forma
degradada a causa de fallo en alguna de las ramas, es el empleo de maquinas
multifase. Los primeros trabajos en torno a las maquinas multifase se remontan a
1969, con la presentaciéon de un motor de induccién alimentado por un inversor de
fuente de tensién de cinco fases [4]. En sus comienzos, esta tecnologia no obtuvo
una gran atencion, sin embargo, junto con el desarrollo de ciertas areas técnicas
como son los sistemas de propulsién marina [5-7], los sistemas generadores edli-
cos [8-10], la traccién eléctrica (incluyendo tanto vehiculos totalmente eléctricos
como vehiculos hibridos [11, 12]) y la industria aeroespacial [13, 14], la tecnologia
multifase se ha vuelto muy atractiva, lo que ha atraido la atencién de la comuni-
dad cientifica. Asi, en la dltima década, se han publicado varios trabajos entorno
a la misma, entre otros muchos, en [15] se presenta una revisién del estado del
arte en esta area.

Las ventajas de los sistemas multifase con respecto a los clasicos trifasicos son
numerosas [15-17]:

1. La tolerancia a fallos es mayor. Esto se debe al hecho de que las méaquinas
multifase son capaces de seguir operando con varias fases danadas, siempre
que al menos haya tres fases operativas. En consecuencia, la fiabilidad del
sistema incrementa.

2. La eficiencia de las maquinas multifase es mayor que sus homoélogas trifasi-
cas. Esto se debe a que la excitacion del estator en la maquina multifase
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produce un campo con un contenido armoénico inferior.

3. Las maquinas multifase tienen un menor requerimiento de potencia por
fase y, en consecuencia, se pueden emplear semiconductores electrénicos
con inferiores ratios de potencia para una potencia dada.

En lo que respecta a los convertidores de potencia que deben controlar las maqui-
nas multifase citadas, destacan los convertidores multinivel. Los convertidores
multinivel (principalmente de tres niveles), es una tecnologia conocida y bien es-
tablecida industrialmente en aplicaciones de media y alta potencia [18-24]. La
tecnologia multinivel goza de multiples ventajas en comparacién con los conver-
tidores cldsicos de dos niveles [22, 25]:

1. Posibilidad de alcanzar altos voltajes de salida con dispositivos semicon-
ductores que soportan tensiones de trabajo menores.

Bajo contenido armoénico en las tensiones y corrientes generadas.
Mejor eficiencia en todo el rango de potencias de funcionamiento.
Limitacion de los transitorios de tension.

Posibilidad de tolerancia a fallos con ciertas configuraciones modulares.

A T

Operacién con menores frecuencias de conmutacién (menores pérdidas de
conmutacién).

Existen diferentes arquitecturas de convertidores multinivel. La tres topologias
principales son: convertidor de fijacién por diodos o convertidor NPC (Neutral-
Point-Clamped) introducido por Nabae en 1981 [26], convertidor de condensado-
res flotante o FC (Flying Capacitor) introducido por Meymard en 1992 [27], y
el convertidor de puente en H en cascada o CHB (Cascaded H-Bridge), que se
empled por primera vez en una aplicaciéon monofasica para la estabilizacion de
plasma en 1990 [28] y, posteriormente, su uso se extendio a los sistemas trifdsicos.
Asimismo, en la literatura técnica existen varios trabajos que comparan estas tres
topologias en términos de configuracién, modularidad, pérdidas y calidad de la
tension de salida sintetizada [18, 29, 30]. La topologia NPC de tres niveles se ha
convertido en la topologia méas popular y extendida debido a su configuracién
simple, inferior nimero de condensadores e inferior nimero de fuentes DC aisla-
das (ver tabla 1.1 [31]). Aun asi, la tecnologia multinivel continia bajo estudio
y desarrollo proporcionando nuevos avances con el fin de mejorar, entre otras
caracteristicas, la calidad de la energia, el rango de potencia y la modularidad.
En [22] se muestra una extensa revisién de los tltimos avances.

La mayor parte de las maquinas eléctricas estan conectadas a un convertidor
electrénico de potencia, que, a su vez, se encuentra conectado a una linea de
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suministro trifasico. Sin embargo, cuando la maquina tiene mas de tres fases, no
es viable el empleo de un convertidor trifdsico. Una solucién es la conexién en
paralelo de varios convertidores de tres fases, pero esta alternativa aumenta la
complejidad del conjunto y también la dificultad de su control. Otra alternativa
se basa en combinar las ventajas de los convertidores multinivel y las maquinas de
accionamiento multifase, lo que da como resultado el desarrollo de convertidores
de potencia multifase y multinivel. Aunque, la combinacién de los convertidores
multinivel y las médquinas multifase a priori aparente ser ventajosa, hay relativa-
mente pocos trabajos entorno a los mismos [25, 32-35], es por ello que en esta
tesis se ha tomado como punto de partida el convertidor NPC de tres niveles y
multifase para dar solucién a dicha carencia.

Una de las barreras mas importantes a las que se enfrenta la tecnologia NPC
multinivel y multifase es su control de bajo nivel, es decir, la modulacién. Mien-
tras que una de las modulaciones mas empleadas para el convertidor NPC de
tres niveles trifdsico es la modulacién vectorial SVM (Space Vector Modulation),
para convertidores NPC con mas de tres fases, estos algoritmos se vuelven muy
complicados (requiriendo el uso de un diagrama de espacio vectorial tridimensio-
nal para calcular los ciclos de trabajo [32, 36, 37]) y exigentes en lo referente a
las necesidades de recursos computacionales. Este hecho hace que los algoritmos
de modulacién enfocados a convertidores multinivel y multifase sean dificiles de
implementar.

Por lo tanto, teniendo en cuenta la necesidad que presentan los dispositivos cap-
tadores WEC y CEC en términos de robustez de sistema, fiabilidad, y procesado
de grandes niveles de potencia (enumerada anteriormente como cuarta de las
probleméticas de dichos dispositivos), y habiendo descrito las ventajas que la
tecnologia NPC multinivel y multifase aporta al respecto, con el fin de que estos
sistemas se incluyan en los mencionados captadores de energia, se cree necesario
investigar y desarrollar nuevos algoritmos de modulacién para dicha arquitectura
de convertidores. Estas estrategias de modulacion deben resultar sencillas, intui-
tivas y féciles de extender a m fases. Asimismo, deben garantizar la operabilidad
tanto en estado estacionario como en condiciones de operacién irregulares, dando,
a su vez, solucién a las carencias que la topologia cliasica NPC presenta. Todo
ello sin requerir una alta carga computacional, lo que repercute en la reduccién
de los tiempos de procesado.

En consecuencia, en esta tesis se analizan las virtudes y carencias tanto de las
modulaciones enfocadas a convertidores NPC de tres fases, como de las enfocadas
a convertidores de m fases y, posteriormente, se proponen tres estrategias de
modulaciéon basadas en portadora para el convertidor NPC de tres niveles y m
fases, las cuales son capaces de satisfacer los objetivos anteriormente senalados.
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Finalmente, para dar solucién a la segunda de las probleméticas de las que adole-
cen los dispositivos WEC y CEC, referida a la extraccién de la maxima potencia
y reduccién de las irregularidades que esta presenta debido a la variabilidad del
medio (enumerada anteriormente como tercera barrera tecnoldégica), en la pre-
sente tesis se proponen varias alternativas al control de un dispositivo OWC
flotante (Oscillating Wave Column). Esta segunda linea de investigacién se en-
marca dentro de las declaraciones de la Comision Europea donde se indica de
forma especifica la necesidad de seguir investigando en las dreas de tecnologia de
la red, la prediccién de energia y las tecnologias de almacenamiento [38]. Por lo
tanto, se abordan las consideraciones de integracion en la red y las tecnologias
de almacenamiento local relacionadas con un determinado tipo de convertidor
como es el OWC flotante. La razon de la eleccién del dispositivo OWC de entre
los muchos y muy diferentes captadores de energia que se han propuesto en la
literatura, se debe a que es una de las tecnologias mas maduras, con despliegue
a escala completa y experiencia operacional [39].

1.3 Objetivos

Teniendo en cuenta las perspectivas de implantaciéon que presentan los conver-
tidores de potencia multinivel y multifase, asi como los esfuerzos que se estan
realizando en el desarrollo de las tecnologias de extraccién de energia del olea-
je y de las corrientes marinas, la presente tesis pretende abordar los siguientes
objetivos:

1. Analizar el estado actual de los captadores de olas y de los captadores
de corrientes marinas a fin de conocer el ratio de potencia instalada que
presentan, asi como los elementos que componen el sistema de extraccién
de potencia para ambas tecnologias.

2. Estudiar el estado actual de las técnicas de modulacion que presentan tan-
to los convertidores multinivel trifasicos, como los convertidores polifdsicos
para proponer nuevas estrategias de modulaciéon que permitan mejorar la
calidad de la senal de salida, mantener el control en situaciones de desequi-
librio, realizar de forma sencilla su extensién a dispositivos de m ramas
y simplificar la complejidad de los algoritmos dedicados a la topologia de
convertidor de fijaciéon por diodos multinivel y multifase.

3. Desarrollar una plataforma de validacién para convertidores de fijacién por
diodos multinivel y multifase de pequena potencia que sirva para verificar
las prestaciones de los algoritmos de modulacién disenados. Dicha platafor-
ma ha sido desarrollada en Tecnalia Research & Innovation.
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4. Estudiar algoritmos de control enfocados a captadores de olas de tipo OWC
y proponer nuevas estrategias enfocadas al control de la velocidad de la
turbina de aire que el dispositivo incorpora. Estas estrategias deberan ma-
ximizar la potencia extraida. Asimismo, se pretende validar las estrategias
de control propuestas en una plataforma a escala. Dicha plataforma ha si-
do desarrollada por la University College of Cork, Hydraulics & Maritime
Research Centre.

1.4 Estructura del documento

La presente tesis consta de siete capitulos y cinco anexos. Ademés de este capitulo
introductorio, el contenido del documento esta dividido de la siguiente forma:

2. Energia del mar: conceptos basicos: en este capitulo se introducen los
principios y caracteristicas de las dos ramas de la tecnologia marina que mayor
desarrollo estan teniendo, la energia de las olas y las energia de las corrientes
marinas. Se analiza la situacién global de cada uno de los citados recursos
energéticos y se describe el funcionamiento bésico de los diferentes prototipos
desarrollados para la extraccién de la energia. Asimismo, se presentan los
elementos fundamentales de los que consta el sistema de extraccién de potencia
0 PTO (Power Take Off) para ambas tecnologfas, donde, los convertidores de
potencia juegan un papel fundamental a la hora transformar la energia captada
para su consumo o inyeccién a red eléctrica.

3. Convertidores de potencia: arquitecturas: en este capitulo se analizan
diferentes topologias multinivel empleadas en sistemas de energia renovable.
Asimismo, se estudia la integracién de las mdquinas eléctricas multifase en
ciertas areas tecnologicas. Todo ello lleva a motivar el desarrollo de converti-
dores de potencia multinivel y multifase para asi beneficiarse de las ventajas
que ofrecen ambas tecnologias. Esta tesis propone el uso de estos converti-
dores en los sistemas de conversion de energia de las olas y los sistemas de
conversién de energia de las corrientes marinas. Este planteamiento se apoya
en el incremento de la capacidad instalada en los prototipos desarrollados (so-
bre todo en campo de las corrientes marinas) y, en el complicado y costoso
mantenimiento de los captadores ubicados en el mar. Debido a la dificultad
de acceso a la zona de instalacién y a la climatologia adversa existente en
dichas areas, disponer de sistemas de conversiéon de energia adecuados como
son los sistemas multinivel y multifase, aumentaran por un lado la cantidad
de energia procesada, y por otro lado aseguraran el continuo funcionamiento
del dispositivo debido al aumento del nimero de fases.
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4. Estrategias de modulacidn: en este capitulo se describen las caracteristicas

principales de varias estrategias de modulacién enfocadas a convertidores NPC
trifasicos, asi como estrategias de modulacién enfocadas a convertidores NPC
multifase. Con el incremento del nimero de fases, los algoritmos de modulacién
se tornan mas complejos, de forma que éste andlisis permitira ver la diferencia
en cuanto a complejidad y recursos exigidos por las modulaciones multifase.

. Algoritmos de modulacién para convertidores NPC multinivel y

multifase: en este capitulo se proponen tres algoritmos de modulacién para
convertidores multinivel y multifase. Los dos primeros algoritmos propuestos
se apoyan en la modulacién CB-PWM (Carrier Based Pulse Width Modula-
tion). El objetivo que persiguen es el de ser sencillos a la par que intuitivos
para su extension a convertidores de m fases, logrando a su vez, tan buenos re-
sultados como los obtenidos con las modulaciones clésicas SPWM (Sinusoidal
Pulse Width Modulation) y SV-NTV (Space Vecor-Nearest Three Vector) para
convertidores de tres fases. Estas dos soluciones no aportan una mejoria en la
calidad de las tensiones generadas con respecto a las clasicas modulaciones
trifasicas, si bien garantizan su funcionamiento frente a cargas desequilibradas
e incluso grandes desequilibrios en la distribucién de tensién en el bus DC. Las
tercera estrategia propuesta, ain resultando un poco mas compleja, permite
eliminar por completo las oscilaciones de baja frecuencia que aparecen en la
tensién del punto neutro en convertidores de fijacién por diodos de tres niveles.
Todas las modulaciones son validadas mediante simulacién en la plataforma
Matlab/Simulink, y mediante resultados experimentales llevados a cabo en el
banco de ensayos presentado en este mismo capitulo.

. Alternativas al control de un dispositivo OWC: este capitulo se cen-

tra en el diseno y control de varias alternativas al control de un dispositivo
de columna de agua oscilante u OWC flotante. Las estrategias propuestas se
centran en la turbina de aire que dicho dispositivo lleva instalado. Todas las
metodologias de control propuestas persiguen el objetivo de optimizar la efi-
ciencia de la turbina. Se describe un tipo de control que hace que la turbina
siga su velocidad éptima para la extraccién de la méaxima potencia. Asimismo,
se proponen otras estrategias que hacen uso de dispositivos de almacenamien-
to de energia, como son los supercondensadores y el volante de inercia. Las
estrategias propuestas son validadas mediante simulaciones realizadas en la
plataforma Matlab/Simulink y, mediante resultados experimentales obtenidos
en el banco de ensayos que se presenta en este mismo capitulo.

. Conclusiones de la tesis y trabajo futuro: este capitulo presenta las con-

clusiones extraidas de la presente tesis, asi como las principales aportaciones
de la misma. A su vez, se describen las publicaciones derivadas del presente
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trabajo y se enumeran varias lineas de investigacién propuestas por el autor
para dar continuidad al trabajo abordado en la presente tesis.

A. Anexo A: Captadores WEC y CEC. En este anexo se adjuntan lista-
dos de varios de los dispositivos WEC y CEC desarrollados junto con sus
caracteristicas principales.

B. Anexo B: Transformaciones vectoriales. En este anexo se describen las
transformadas de Clarke y Park utilizadas a lo largo de la presente tesis.

C. Anexo C: Control de los convertidores de potencia. En este anexo se
describen los lazos de regulacién encargados de que magnitudes de control
como el par del generador, la velocidad de rotacién, la corriente inyectada a
la red, etc, sigan a las referencias de control en un convertidor NPC.

D. Anexo D: Definicién del ntimero de fases a conmutar. En este anexo
se demuestra matematicamente cémo en un convertidor de tres niveles y tres
fases basta con conmutar una tnica fase entre los tres niveles de tensién (apli-
cando el algoritmo de conmutacién en tres niveles presentado en el capitulo
5 seccién 5.5), para obtener una corriente por el punto neutro igual a cero.
Asimismo, se demuestra como en un convertidor de tres niveles y cuatro fases
basta con conmutar dos fases entre los tres niveles de tension para obtener
una corriente por el punto neutro igual a cero con el mismo algoritmo de
modulacién.

E. Anexo E: Modelo para el cdlculo de pérdidas. En este anexo se descri-
ben los modelos empleados para el calculo de la pérdidas de los dispositivos
semiconductores empleados en la plataforma experimental.






Capitulo 2

Energia del mar: conceptos
basicos

2.1 Introduccion

El nivel de consumo energético es una de las formas més directas de medir el
progreso y bienestar de la sociedad. Atendiendo a estudios realizados por Ex-
xonMovil Corporation [40], se estima que en el afio 2040 el consumo mundial de
energia serd alrededor de un 30 % superior al registrado en 2010. En esa situacién
se prevé que la demanda de energfa eléctrica supondrd mas del 40 % de dicho
consumo. De seguir esta tendencia, y bajo el conocimiento de que las fuentes de
generacion energética tradicionales son finitas (petroleo, gas, carbén y nuclear),
resulta evidente que la demanda no podra ser abastecida en un futuro cercano si
tunicamente se depende de dichos recursos fésiles. En este contexto, las energias
renovables juegan un papel clave.

En las dltimas tres décadas se han invertido grandes esfuerzos en el desarrollo
de la generacion de energia solar y de la energia edlica. Sin embargo, existe otro
recurso renovable con un alto potencial energético que esta en auge y despertando
un gran interés por parte de la comunidad cientifica. Dicha fuente energética es
el mar.

El mar tiene un vasto potencial energético. De partida hay que tener en cuenta el
hecho de que los mares cubren el 71 % de la corteza terrestre. Estos acttian como
sistemas colectores de energia, la cual se puede mostrar de diversos modos:
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Figura 2.1: Madurez tecnolégica de las diferentes tecnologias del mar.
e Mareas.
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e Olas.

De entre estas cinco vias de explotacion de la energia del mar, el interés por las
olas y la energia de las corrientes marinas ha despuntado en los ultimos anos. En
la actualidad, muchos diferentes conceptos de dispositivos convertidores de olas
o WECs (Wave Energy Converter) y convertidores de la energia de las corrien-
tes, también denominados CECs (Current Energy Converter), compiten por la
inversién y el apoyo en el desarrollo tecnolégico por parte de entidades publicas
y privadas. Aunque son tecnologias que se encuentran en una etapa temprana
de desarrollo en comparacién con otras fuentes renovables (solar, edlica), son las
de mayor madurez tecnologia de entre todas las energias del mar [41] (figura.

1 [42]). Ademsés, en Europa se pueden encontrar un gran nimero de empresas
desarrolladoras de estas dos tecnologias, sobre todo en el Reino Unido, puesto
que dispone de un alto potencial energético de ambas fuentes renovables, tal y
como muestra la figura 2.2 [43]. Es por todo ello que en este capitulo tinicamente
se analizaran estas dos tecnologias.
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Figura 2.2: Distribucién energética de la energia de las olas (izquierda) y las co-
rrientes marinas (derecha) en Europa.

Tanto en la tecnologia de extraccién de energia de las olas como en la de las
corrientes marinas, ain no existe ningin diseno que prevalezca sobre el resto,
aunque algunos conceptos se encuentran més avanzados que otros a nivel de
desarrollo tecnolégico. Hasta la fecha se han construido algunos prototipos a
gran escala que han sido probados en condiciones de mar reales, pero todavia no
se ha completado a nivel comercial ningin convertidor WEC ni CEC.

Para ser més precisos, el MEM (Marine Energy Matters) ha publicado un estudio
en el que se clasifican estas dos tecnologias en funcién de su nivel de madurez
tecnolégica o TRL (Technology Readiness Level) [39]. Se definen siete estadios
de madurez desde el concepto del prototipo hasta que éste es certificado para su
comercializacion:

e TRL 1: concepto libre.

e TRL 2: concepto validado por una universidad o por una organizaciéon de
investigacion en ingenieria.

e TRL 3: test en tanque (dispositivo a escala).
e TRL 4: test en mar (dispositivo a escala).

e TRL 5: prototipo a gran escala o a escala completa conectado a red. Se
consideran dispositivos de gran escala o escala completa los WECs y CECs
con potencias superiores a 100 kW. En el caso de CECs disenados para
ubicarse en rios los que tengan potencias superiores a 25 kW.
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e TRL 6: pre-comercial (un conjunto de dispositivos convertidores conectado
a red).

e TRL 7: conjunto comercial de dispositivos completamente certificado por
un organismo de certificaciéon reconocido.

Segun el MEM, casi un 25 % de los dispositivos CEC evaluados han llegado al
estadio de madurez TRL 5. Entre estos dispositivos se encuentran los destinados
a trabajar con corrientes marinas y con corrientes de rios. Sin embargo, las cosas
no han avanzado tan réapido en la industria de los WEC. Unicamente un 5% de
los prototipos evaluados se encuentran en el estadio TRL 5. El porqué de esta
diferencia se encuentra en el hecho de que el sector desarrollador de CECs ya
parte de un gran bagaje previo realizado por la industria edlica, tal y como se
explicard més adelante.

Las primeras etapas de desarrollo (TRL 1-TRL 3) son las més sencillas ya que
requieren de un menor capital para llevarse a cabo. El paso del testeo en tanques
al testeo en el mar (TRL 4) es un proceso mucho més lento y, sobretodo, técni-
camente mas dificil y costoso. Hay un cambio significativo en las necesidades de
financiacién entre la pequena escala y/o testeo de dispositivos en tanque y en-
tre dispositivos a escala completa y pruebas en mar con conexién a red. Estos
costes son superiores a otras formas de generacién convencional y renovable més
maduras en las que la inversién ya estd hecha. A este hecho se suma el contexto
de crisis econémica que se estd viviendo, lo que dificulta la inversiéon en estas
tecnologias. Es por ello que los inversores deben ver una ventaja significativa
para poder destinar grandes cantidades de dinero. La financiacién de estas tec-
nologias se justifica por el potencial de rentabilidad econémica a largo plazo de
la generacién de energia a escala comercial, respaldadas por un alto potencial de
crecimiento del sector. En este sentido, en el Reino Unido, en el ano 2007 se dio
luz al programa MEA (Marine Energy Accelerator), el cual fue gestionado por
Carbon Trust y financiado (3.5 millones de libras) por el DECC (Department of
Energy & Climate Change). Aunque se centra en los recursos del Reino Unido,
constituye una buena base de conocimiento. El programa se centrd en la reduc-
cién del coste de la energia de las tecnologias de las olas y las corrientes marinas.
El MEA finaliz6 en 2010 y, en julio de 2011, publicé el documento final con el
estudio realizado [44]. Se identificaron tres dreas de innovacién con un mayor
potencial para la reduccién del coste de la energia:

e Componentes del dispositivo: investigacion en la reduccién de costes y la
mejora de rendimiento de los componentes especificos de los dispositivos de
energia marina existentes.

e Instalacion, operacién y mantenimiento: desarrollo de estrategias que per-
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Figura 2.3: Coste de la energia (£/kWh).

mitan a los dispositivos de energia marina ser instalados, operados y man-
tenidos a un coste menor.

e Conceptos de nueva generacién: desarrollo de nuevos conceptos de disposi-
tivos que podrian reducir significativamente los costes de la energia marina
en comparacién con los actuales.

Carbon Trust realizé un estudio en torno a las incertidumbres en los costes de los
primeros parques de energia marina [44]. La figura 2.3 [44] muestra las variaciones
en torno a los costes de la energia de las olas y corrientes marinas cuando se
hacen diferentes suposiciones en términos de coste, recurso y rendimiento del
dispositivo. Este estudio de costes se ha realizado para las primeras granjas de
olas y corrientes marinas asumiendo una capacidad instalada de 10 MW y una
vida 1til de 20 anos. A simple vista, la figura 2.3 muestra que los primeros gastos
estimados de explotacion de la energia de las olas son superiores a los de la energia
de las corrientes marinas. Asimismo, se puede observar una mayor incertidumbre
en los costes de los captadores de olas (61-29£ /kWh). Esto es en gran parte debido
a que los conceptos de captadores de olas son menos conocidos, y por lo tanto
més dificiles de modelar que los dispositivos de corrientes marinas, ya que muchos
de estos ultimos parten de conceptos edlicos. Las barras més oscuras representan
el coste de la energia en ubicaciones donde el recurso tiene diferente potencial
energético. El limite superior de dicha franja oscura indica el coste en lugares
con un potencial medio de energia, mientras que el limite inferior representa el
coste en ubicaciones con alto potencial energético (asumiendo un rendimiento
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medio de los dispositivos instalados). Las barras de color més claro indican los
costes més optimistas (limite inferior), y més pesimistas (limite superior) para las
anteriores ubicaciones atendiendo a asunciones técnicas. Se puede concluir por lo
tanto que los estudios més optimistas indican un margen de costes en ubicaciones
con alto potencial energético de 25-29£/kWh para granjas de corrientes marinas
y un margen de 29-33£/kWh para granjas de olas. Sin embargo, los estudios més
pesimistas indican unos costes en localizaciones con potencial energético medio
de 34-41£/kWh para granjas de corrientes marinas y un margen de 49-61£/kWh
para granjas de olas.
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La figura 2.4 [44] muestra dos graficas de reduccién de costes referentes a la
tecnologia de las corrientes marinas. La figura de la izquierda, muestra un desglose
de los diferentes montantes econémicos que forman parte en la instalacién del
primer parque de corrientes marinas y los posteriores hasta disponer de una
capacidad instalada acumulada de 150 MW. Esta misma grafica representa una
prediccién de la tasa de progreso probable para cada uno de los centros, en base a
posibles innovaciones futuras que se puedan realizar en cada uno de ellos. Como se
puede observar, el coste de instalacién representa un mayor potencial de ahorro.
Esto se debe a que aun se tiene una limitada experiencia en la instalacién de este
tipo de dispositivos en alta mar, de modo que se prevé un ahorro de alrededor
del 15 % a medida que se adquiera conocimiento. Lo mismo ocurre con las curvas
referentes al mantenimiento de la instalacién y la operacién y mantenimiento de
cada dispositivo. Por otro lado, la grafica de la derecha, representa la diferencia
en coste de tnicamente la fabricacién a mayor escala de esta tecnologia (curva
azul), y la fabricacién a mayor escala de esta tecnologfa anadiendo la innovacién
en las primeras etapas del proceso (curva morada). La curva azul muestra que
el proceso de produccion “a secas” no serd suficiente para hacer de las corrientes
marinas una tecnologia competitiva, a no ser que se instale una gran cantidad de
MW a 20 £/kWh. En este contexto, resulta importante afirmar que la instalacién
de cientos de MW a dicho precio no resulta viable. Sin embargo, la curva morada
sugiere que realizando innovaciones en los primeros estadios del desarrollo de la
tecnologia se puede llegar a conseguir bajar el coste de la energfa entre 15 £/kWh
y 20 £/kWh con vistas al 2020.

La figura 2.5 [44], muestra las mismas gréficas pero en esta ocasién referidas a la
energia de las olas. Se puede observar en el desglose del coste para cada uno de
los centros que el ahorro que se prevé es menor que en el caso anterior. Esto es
debido a que los captadores de olas atin tienen una menor madurez tecnolégica
que los dispositivos de corrientes. Aun asi, se prevé una bajada de costes igual a
la anterior (15 £/kWh-20 £/kWh) para el afio 2020.

Ademids de los indicadores positivos que Carbon Trust recoge en el informe del
MEA, estos dos recursos energéticos gozan de una serie de virtudes en com-
paracién con tecnologias renovables predecesoras (edlica, solar) que los hacen
sumamente atractivos [45-49]:

e Mayor capacidad de prediccién de las corrientes marinas y de las olas. Asi-
mismo, sus patrones de energia hacen que sean mas valiosas desde el punto
de vista de los precios de mercado en comparacién con los recursos menos
predecibles, como el viento y la energia solar.

e La densidad energética del agua de mar es alta (2-3 kW /m?) en comparacién
con la densidad del aire (0.4-0.6 kW /m?) y la del sol (0.1-0.2 kW /m?). Esta
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caracteristica se puede traducir a un requerimiento de rotores mas pequenos
y més baratos para ambas tecnologias en comparacién con las turbinas de
viento para la misma potencia nominal.

e Menor impacto ambiental en comparacién con otras fuentes de energia re-
novables. En el caso de los rotores de corrientes marinas, si se sumergen de
forma que su punta de pala se encuentre al menos a 10 m de profundidad,
el trafico maritimo experimenta una perturbaciéon muy limitada.

e Las corrientes marinas fluyen en sélo dos direcciones y, por lo tanto, las
matrices de turbinas pueden ser dispuestas en filas de forma predeterminada
(perpendiculares a la direccién a las corrientes) para capturar la maxima
cantidad de energia. Sin embargo, en el caso del viento,éste fluye desde
diferentes direcciones y la turbina edlica no puede fijarse en una posiciéon
determinada.

e Las olas pueden recorrer largas distancias sin apenas perder energia, por lo
que pueden tomarse como acumuladores de energia.

e Los dispositivos WEC pueden estar generando potencia mds del 90 % del
tiempo, siendo éste un ratio muy superior al de los sistemas edlicos y solares
(20-30 % del tiempo).

e Las olas son un recurso disponible en multiples ubicaciones.

e Existe una buena correlacién entre el recurso del oleaje y la demanda, puesto
que alrededor del 37 % de la poblacién mundial vive a 90 km de la costa.

Pese a las evidentes ventajas que presentan ambos recursos marinos, aun exis-
ten una serie de desafios que se deben solventar para que puedan llegar a ser
tecnologias competitivas comercialmente. Las principales barreras a las que se
enfrentan son las siguientes [45, 46, 48-50]:

e El mar es un medio agresivo en cuanto a la presencia de agentes corrosivos
y residuos. Asimismo, en estas condiciones los dispositivos deben ser capa-
ces de soportar grandes cargas estructurales en condiciones climatolégicas
extremas. Esto hace que los dispositivos ubicados en el mar deban ser fa-
bricados con materiales especiales, hecho que afecta al coste final.

e Las tareas de inspeccion, mantenimiento y reparacion pueden llegar a re-
querir la utilizaciéon de un buque, tornandose verdaderamente dificultosas
y peligrosas (ademds de costosas). Es por ello que los sistemas instalados
en alta mar deben ser robustos y tener una gran fiabilidad.

e La cavitacién es un fenémeno potencialmente perjudicial que tiene lugar a
baja presién en las turbinas, hélices o bombas. Como resultado, este efecto
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debe ser considerado en el disenio de las turbinas.

e Tanto las corrientes marinas, como las olas por su variaciéon en altura y
periodo, son fuentes intermitentes de energia. Esto implica que la potencia
extraida del oleaje serd igualmente variable. Este hecho elimina toda posi-
bilidad de conexién directa a la red, puesto que ademés de poder generar
danos en aparatos eléctricos, puede causar la caida de redes débiles. Dicha
variabilidad debe ser eliminada o reducida en gran medida. Para ello, se
suele recurrir a diferentes sistemas de almacenamiento energético: grandes
condensadores eléctricos, volantes de inercia, depésitos de agua en disposi-
tivos captadores de olas de tipo rebosamiento, acumuladores de aceite o gas
en dispositivos que contengan circuitos hidraulicos de alta presion, u otros
medios de compensacion que proporcionen una salida regular.

Una vez expuestas las virtudes y carencias de estas dos tecnologias, en las seccio-
nes siguientes se hace un recorrido por las metodologias de conversién energética
de las mismas, dando lugar a la gran variedad de dispositivos WEC y CEC exis-
tentes. Con el fin de mostrar sus principales caracteristicas y asentar los conoci-
mientos que ya se tienen de otras fuentes renovables, se describen los conceptos
bésicos de su funcionamiento y los posibles interfaces eléctricos que estas tec-
nologias utilizan para convertir la energia del mar en energia 1til, es decir, en
electricidad.

2.2 Convertidores de olas

Durante la ultima década se ha desarrollado una extensa variedad de dispositivos
convertidores de olas, llegando a contabilizarse mas de un millar [51, 52]. Si bien
es cierto que no se tiene un preciso conocimiento sobre todos los desarrollos que se
estan llevando a cabo en todo el mundo, se puede decir que en términos generales,
los dispositivos WEC se pueden clasificar en base a ciertas caracteristicas como
son su ubicacion, su tamano y el principio de operacién que emplean.

A continuacién se describen en detalle cada uno estos grupos y las clasificaciones
internas que a su vez tiene cada uno de ellos.

2.2.1 Clasificacion segiin ubicacién

En funcién de la distancia en la que se ubiquen los captadores respecto a la linea
costera, éstos pueden ser catalogados como dispositivos ubicados en la propia
costa (onshore), dispositivos situados cerca de la costa (nearshore) y dispositivos
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Figura 2.6: Perturbacién de las particulas de agua debido al contacto con el lecho
marino.

Figura 2.7: Clasificacién de los captadores de olas en funcién de su ubicacién.

ubicados en mar abierto alejados de la costa (offshore). Las particularidades
distintivas que presentan los WECs en base a su emplazamiento se detallan a
continuacién [48-50, 53]:

e Dispositivos onshore: este tipo de captadores se encuentran ubicados en
tierra (o a muy pocos metros de ella) y suelen estar fijados al fondo marino
(en aguas poco profundas) o integrados en rompeolas, diques, o acantila-
dos (figura 2.7). La principal ventaja de los dispositivos onshore es su facil
mantenimiento e instalacion, puesto que en la mayoria de los casos el lugar
donde son instalados es facilmente accesible. Es mas, no necesitan sistemas
de amarre ni largas distancias de cable submarino para llevar la energia has-
ta la subestacién de tierra. Sin embargo, las olas costeras contienen mucha
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menos energia. Este hecho se debe, entre otras razones, a que, a medida que
las olas se acercan a la costa, junto con el descenso de la profundidad des-
ciende también la energia que éstas contienen ya que las particulas de agua
“rozan” contra el lecho marino y su trayectoria circular se ve alterada o per-
turbada perdiendo asi su energia (figura 2.6). Hay que indicar que resulta
un tanto problemaética la escasez de lugares adecuados para la implanta-
cién de estos sistemas, ademéas de los problemas ambientales que pueden
generar, puesto que la linea costera se ve alterada tras su instalacion.

e Dispositivos nearshore: estos captadores se instalan a unos pocos cientos
de metros de distancia de la costa, en profundidades intermedias (10-25 m)
como muestra la figura 2.7. Por lo general, suelen tratarse de estructuras
flotantes o dispositivos fijados al fondo del mar (evitando asi los amarres).
Su estructura debe ser capaz de soportar la tensién que generan las olas
sobre la misma cuando éstas pasan sobre ellos.

e Dispositivos offshore: este tipo de captadores se sitian en aguas profundas
(40 m), en zonas muy alejadas de la costa. Suelen ser estructuras flotantes
o semisumergidas amarradas al fondo marino (figura 2.7). Debido a su ubi-
cacién pueden aprovechar los niveles energéticos mas altos de las olas, lo
que conlleva, a su vez, problemas de supervivencia y fiabilidad a causa de
las grandes cargas estructurales que deben soportar. Es mads, el manteni-
miento de estos dispositivos resulta complicado y costoso por la dificultad
de acceso a los mismos, sin olvidar que necesitan grandes longitudes de los
caros cables submarinos para llevar la energia capturada a tierra.

2.2.2 Clasificacion segiin tamano y orientacién

En base al tamano del dispositivo y a la orientaciéon del mismo respecto a la
ola incidente se pueden distinguir de nuevo tres tipos de dispositivos captadores
cuyas caracteristicas se describen a continuacién [48-50, 53, 54]:

e Captador atenuador: a esta categoria pertenecen los captadores que en esen-
cia “atentan” la amplitud de la ola. Se caracterizan por estar dispuestos
en paralelo a la direccién de la ola incidente y por ser estructuras largas
en comparacién con la longitud de la misma (figura 2.8). Estos dispositivos
suelen estar formados por una serie de secciones cilindricas unidas entre
s por juntas y bisagras flexibles que permiten el giro de una respecto a la
otra. El captador Pelamis 750 kW [55] es el cldsico ejemplo de captador
atenuador.

e Captador terminador: son dispositivos similares a los atenuadores en cuanto
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Figura 2.8: Clasificacién de captadores de olas en funcién de su tamaio y orienta-
cion.

a su tamafio (estructuras largas) en comparacién con la longitud de la
ola incidente pero, en este caso, estan dispuestos perpendicularmente a la
direccién de la misma, de modo que en esencia “terminan” con la accién
de la ola (figura 2.8). El tipico ejemplo de este grupo de dispositivos es el
Wave Dragon [56].

e Captador absorbedor puntual: a este grupo pertenecen los captadores de
didmetro significativamente mas pequenio que la longitud de ola incidente.
A diferencia de los anteriores, los absorbedores puntuales son capaces de
capturar la energia de la olas desde todas direcciones a través de sus mo-
vimientos (figura 2.8). Los absorbedores puntuales generan electricidad a
partir de la accién de meneo o cabeceo que las olas producen en el dispo-
sitivo, convirtiendo, de este modo, el movimiento ondulatorio ascendente y
descendente de las olas en movimientos de rotaciéon, o movimientos oscila-
torios. Un ejemplo de absorbedor puntual es el OPT’s PowerBuoy 150 kW
[57].

2.2.3 Clasificacién segiin su principio de operacién

Esta clasificacién se realiza en funcién del principio de operaciéon o modo de
funcionamiento de los captadores. Los dispositivos WEC se diferencian en base
a las diferentes metodologias que emplean para capturar la energia de la ola que
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Figura 2.9: Clasificacién de captadores de olas en funcién de su principio de ope-
racién.

posteriormente convierten en energfa ttil (electricidad). La energia del oleaje
puede ser extraida mediante [48, 49, 53, 54]:

e Diferencia de presién: los dispositivos que se incluyen dentro de esta cate-
goria pueden sub-dividirse, a su vez, en otras dos: dispositivos que se basan
en el efecto Arquimides y los OWCs (Oscillating Wave Columns).

Los basados en el efecto Arquimides son absorbedores puntuales sumergi-
dos, habitualmente instalados a poca distancia de la costa y fijados al fondo
marino. Estos emplean la diferencia de presién generada por las crestas y
valles de las olas cuando pasan por encima del dispositivo (figura 2.9, [43]).
Cuando la cresta de la ola pasa sobre el captador la presiéon que ejerce el
agua hace que se comprima el aire que se encuentra alojado en el interior
del dispositivo empujdndolo hacia abajo (movimiento de descenso). Cuando
el valle de la ola pasa por encima la presion ejercida por el agua es inferior
a la del aire contenido en su interior y el dispositivo sube (movimiento de
ascenso). Un ejemplo cldsico es el captador AWS 250 kW (Archimides Wave
Swing) [58, 59].

Los OWCs suelen estar situados en la costa o cerca de la costa. Su principio
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Figura 2.10: Clasificacién de WECs y ubicacién de los principales desarrolladores
de esta tecnologia.

de operacién se basa en el uso de una camara semisumergida con la parte
inferior abierta para facilitar la entrada y salida de las olas. El movimiento
de vaivén de las olas hacen subir y bajar el nivel de agua dentro de la cdmara
¥, por lo tanto, hace mover de igual modo el volumen de aire interno (figura
2.9, [43]). Cuando la ola entra a la cdmara, presiona el aire que contiene,
haciendo que éste pase a través de una turbina provocando su giro y ésta,
a su vez, acciona un generador eléctrico. Cuando la ola sale de la ciAmara,
el flujo de aire recorre el camino contrario, primero acciona la turbina a
su paso y, posteriormente, se aloja en la camara. El flujo de aire, por lo
tanto, es bidireccional, pero la turbina Unicamente gira en un tnico sentido.
Ejemplos de captadores que se basan en este principio son la planta Limpet
500 kW [60] o la planta de Mutriku con 296 kW [61] como OWC fijado en
la costa (onshore), y el proyecto Oceanlix 500 kW como OWC cercano a la
costa (nearshore) [62].

Estructuras flotantes: este tipo de dispositivos se basan en un cuerpo flo-
tante que es movido por las olas. El movimiento oscilatorio 1til puede ser
vertical, horizontal, de cabeceo, o una combinacién de los mismos (figura
2.9, [43]). El dispositivo formado por varias estructuras unidas entre si es
conocido como dispositivo atenuador al igual que en la seccién anterior.
A su vez, el captador compuesto por una estructura simple es definido
igualmente como absorberdor puntual. Ejemplos de esto son el dispositivo
Searaser [63] como estructura flotante individual, y el Wave Star [64-66]
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como dispositivo de estructura multiple.

e Rebosamiento: los captadores que emplean este principio de funcionamiento
se basan en el aumento de la energia potencial de la olas, la energia cinética
o ambas. Los sistemas de rebosamiento fuerzan el paso del agua hacia un
depésito (por encima del nivel del mar) para después devolver de nuevo el
agua al mar a través de una serie de turbinas hidrdulicas (figura 2.9, [43]).
Un captador que emplea esta tecnologia es el Wave Dragon 1.5 MW [56].

e Impacto: este tipo de captadores son estructuras articuladas o flexibles dis-
puestas perpendicularmente a la direccién de la ola. De esta forma, el de-
plector se mueve hacia atras y hacia adelante debido al impacto de las olas
sobre el mismo (figura 2.9, [43]). Un ejemplo puede ser el dispositivo Oyster
800 kW [67].

Se puede decir, por lo tanto, que hay un gran niimero y diversidad de captadores
de olas que varian en disenio y concepto tecnoldgico. Entre otros, el EMEC y el
MEM [39] han realizado un amplio estudio de muchos de los dispositivos WEC
existentes, donde se puede observar que mds del 50 % de los prototipos desarro-
llados se situan en Europa, siendo la regién con mayor nimero de innovaciones
tecnoldgicas el Reino Unido (figura 2.10). No resulta extrano que el Reino Unido
esté a la cabeza en cuanto a tecnologias desarrolladas se refiere, puesto que sus
costas gozan de un potencial energético elevado (50-70 kW /m) [68].

Por otro lado, tal y como se ha introducido, ningin concepto ha prevalecido
sobre el resto, es decir, no se ha valorado ningin captador como mejor que otro.
Dicha valoracién no es algo trivial, ya que la cantidad de parametros a tener en
cuenta hace practicamente imposible que un prototipo sea poseedor de todos ellos.
Adn asi, atendiendo a estudios realizados en [39], se puede observar una cierta
tendencia por parte de los desarrolladores activos a construir més captadores de
olas de tipo impacto, de tipo absorbedor puntual y de tipo OWC (figura 2.10 [39]).
Esto puede llevar a pensar que se tratan de unas tecnologias menos complejas y
costosas que el resto, o que encuentran mas facilidades para su implantacién o
instalacion en mar, o incluso el proceso de mantenimiento puede que resulte mas
sencillo que el de otros tipos de captadores. En el apéndice A se incluye un listado
(en funcién del tipo de dispositivo captador) de las compaififas que han apostado
por el desarrollo de convertidores de energia de las olas. Se puede observar cémo
el nimero de companias que han desarrollado nuevos conceptos de tipo OWC o
tipo absorbedor puntual es muy superior al resto.

Para finalizar, se incluye la figura 2.11 que resume todas las categorias de dis-
)

positivos captadores de olas descritas en esta seccién, y cémo un captador real

queda clasificado en base a las mismas.
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Figura 2.11: Clasificaciéon de varios captadores de olas en funcién de sus caracteristicas.
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Figura 2.12: Clasificacién de los convertidores de corrientes marinas.

2.3 Convertidores de corrientes marinas

Gracias a toda la informacién y conocimiento recopilado en el sector eélico, se ha
podido avanzar relativamente rapido en el sector de los convertidores de corrientes
marinas, puesto que se rigen por el mismo principio fisico de conversién de la
energia: transformacién de la energia cinética de un flujo de trabajo (corriente
marina o corriente de aire) en energia eléctrica mediante elementos mecénicos
intermedios de conversién (rotores edlicos o rotores submarinos).

Como ocurriera con la energia de las olas, a través de los programas de investiga-
cién en el campo de las corrientes marinas por parte de la industria y por parte
de los gobiernos y universidades, se estd estableciendo una importante base para
la industria emergente de esta tecnologia.

La variedad de convertidores de corriente es mas reducida que en el caso de las
olas. La clasificacién de los dispositivos CEC se basa principalmente en el tipo de
turbina empleada, la cual varia en funcién del modo de incidencia de la corriente
sobre la misma y presenta una serie de caracteristicas u otras.
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2.3.1 Clasificacion segun la incidencia de la corriente

Segun el EMEC [69], los convertidores de energia de las corrientes marinas se
dividen en seis categorias atendiendo al tipo de turbina que tengan instalada:

e Turbinas de eje horizontal: este sistema extrae la energia de las corrientes de
una manera muy similar al de los aerogeneradores, esto es, a través del flujo
horizontal del flujo de trabajo (agua en el caso de las turbinas sumergidas
y aire en el caso de los aerogeneradores). Dicho flujo de trabajo hace girar
el rotor, generando una sustentacion debido al flujo alrededor de las palas.
De este modo, el movimiento rotacional genera electricidad. Estos sistemas
pueden albergar en carcasas para acelerar el flujo que atraviesa el rotor e
incrementar la energia extraida (sistema tipo Venturi). Turbinas de este
tipo son la turbina AR-1000 de Atlantis Reosurces Corporation [70] y la
turbina Seagen de Marine Current Turbines [71].

e Turbinas de eje vertical: este tipo de turbinas extraen la energia de forma
similar a las de eje horizontal, pero su eje de rotacion esta colocado de modo
que el flujo de agua incide perpendicularmente al sentido de la corriente
marina. Algunas turbinas de eje vertical se conciben para que trabajen
bajo el principio de arrastre y sustentacién de los perfiles aerodindmicos.
Dispositivos de este tipo es la turbina Davis Hydro de Blue Energy [72, 73].

e Perfil hidrodindmico oscilante (Hydrofoil): el hydrofoil estd instalado sobre
un brazo que permite la oscilacién vertical, de modo que su movimiento
vertical es debido al flujo horizontal que provoca la sustentacién en el perfil.
El extremo opuesto del brazo estd anclado a una estructura apoyada en
el lecho marino que tiene a su vez instalado un sistema hidraulico. Al ir
subiendo y bajando el brazo (por el efecto de sustentacién del perfil) mueve
el liquido hidraulico y éste, a su vez, produce electricidad. Convertidores de
este tipo son el dispositivo Bio Stream de Bio Power [74] y el Stingray de
Engineering Business Ltd [75-78|.

e Sistema efecto Venturi: es una turbina de eje horizontal envuelta en una
carcasa que va estrechandose hasta llegar a un didmetro ligeramente ma-
yor que el rotor, y que aguas abajo va ensanchandose. Esto provoca una
aceleracion del flujo de la corriente por el diferencial de presién que existe.
Gracias a este sistema se puede aumentar el rendimiento de las turbinas.
Dispositivos de este tipo son la turbina Open Centre de Open Hydro [79] o
la turbina Atlantis de Atlantis Resource [80].

e Tornillo de Arquimides: es un sistema con una configuracién helicoidal de
tornillos tipo sacacorchos. Este helicoide gira sobre un eje central anclado al
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Figura 2.13: Clasificacién de CECs y ubicacién de los principales desarrolladores
de tecnologia CEC.

fondo marino. Este sistema extrae la energia del flujo de la corriente marina
que atraviesa el artefacto haciendo que gire. Un generador de este tipo es
el Flumil de la compania del mismo nombre [81, 82].

e Cometa de corriente (Tidal kite): es un dispositivo en forma de cometa que
lleva instalada una turbina y se encuentra anclado al lecho marino. Esta co-
meta estd en suspensién como si fuera una cometa en el aire. La suspension
se la proporciona la propia corriente marina, de modo que el captador va
describiendo una trayectoria en forma de ocho, aprovechando las aceleracio-
nes de la cometa cuando baja en picado para obtener una mayor rotacion
de la turbina para producir una mayor energia. Un dispositivo de este tipo
es el Deep Green de Minnesto [83].

La figura 2.13 [39] muestra dos gréficas realizadas por el EMEC. En el diagrama
de barras se muestra una clasificacion de los diferentes tipos de CEC en funcién
de la cantidad de dispositivos fabricados. De los tipos anteriormente descritos,
hay dos que no se encuentran como tal en este diagrama (Tornillo Arquimides y
la Cometa de corriente) debido a que se han englobado dentro del grupo definido
como “otros disenos”. A simple vista, es evidente que la tecnologia CEC més
desarrollada es la que emplea turbinas de eje horizontal, hecho obvio teniendo en
cuenta que la tecnologia CEC encuentra su base en las maquinas edlicas. Esto
queda demostrado en el apéndice A donde se incluye un listado de las compaifiias
que han apostado por el desarrollo de un tipo u otro de convertidor de corriente
marina.
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Figura 2.14: Clasificacién de los convertidores de corrientes marinas.
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Por otro lado, el Reino Unido junto con los Estados Unidos son los paises que
més han invertido en el desarrollo de dispositivos CEC. Al igual que en el caso de
la energia de las olas, es 14gico que estos dos paises direccionen mayores esfuerzos
en el desarrollo de esta tecnologia puesto que sus aguas disfrutan de un alto
potencial energético en lo referente a corrientes marinas.

Para finalizar, se incluye la figura 2.14 que resume cé6mo un captador de corrientes
marinas queda definido en base a las clasificaciones de turbinas descritas.

2.4 Etapas de conversion energética

Existen diversas formas de extraer la energia de las olas y de las corrientes, las
cuales se basan en procesos neuméticos, hidraulicos y mecéanicos. A todas estas
formas de obtener energia se les denomina en inglés Power Take-Off systems vy,
de acuerdo con [84], se pueden dividir en varias etapas en funcién de las diferentes
conversiones de energia que se dan a lo largo de todo el proceso hasta conseguir
una senal eléctrica adecuada para su inyeccién a red. Las fases se dividen en:
conversién primaria, conversién secundaria (estas dos etapas recogen en esencia
los principios de operacién vistos en la seccién anterior) y conversién terciaria.
En esta seccién se estudian cada una de ellas incluyendo otra etapa denominada
conversién directa, que suele estar vinculada a dispositivos que permiten el salto
directo de la conversién primaria a la terciaria sin pasar por la etapa intermedia.
La figura 2.15 [85] presenta las tres conversiones citadas a lo largo del proceso de
generacién de energia eléctrica.

2.4.1 Conversién primaria

El objetivo de esta etapa es proporcionar potencia mecénica a la siguiente etapa.
Para ello, se tiene que transformar el movimiento de la ola o de la corriente en
el movimiento de un cuerpo, o en el movimiento de un flujo de trabajo, ya sea
un flujo de agua, de aceite o de gas. Esta transformacion se consigue por medio
de sistemas neumaéticos, hidraulicos o mecanicos. En el caso de las olas, ademas,
es necesario convertir la baja frecuencia (~1 Hz) de los movimientos oscilatorios
de las olas en movimientos més rapidos (50 Hz), para poder conectar el tren de
potencia del dispositivo al generador eléctrico.
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Figura 2.15: Estructura general del sistema captador de energia. Etapas de con-
versién de energia.

2.4.2 Conversion secundaria

Esta etapa engloba la conversién del flujo de trabajo generado en la anterior eta-
pa en energia 1til (electricidad). Los elementos que intervienen para conseguir
este objetivo son turbinas hidrdulicas (para transformar el flujo de agua), turbi-
nas neumdticas (para transformar el flujo de aire), y cilindros hidrdulicos (para
transformar el flujo de aceite o gas).

Cuando el flujo de trabajo es el aire, hecho que tnicamente se da en algunos
dispositivos WEC como es el caso del OWC, se utilizan turbinas neumaticas auto-
rectificadoras. Es decir, turbinas que pese a que el flujo de aire que las arrastra
es bidireccional siempre giran en el mismo sentido. Los disenos de turbinas més
populares son la tipo Wells y la tipo impulso [86, 87] y, finalmente, la turbina
Dennis-Auld [53, 88, 89].

Las turbinas hidraulicas se emplean cuando el flujo de trabajo es el agua. En el
caso de dispositivos WEC, estas turbinas son una tecnologia ya madura y emplea-
da durante muchos anos en plantas hidroeléctricas. Las dos turbinas hidraulicas
de reaccién més populares son la turbina Kaplan y la turbina Francis [88] siendo
el tipo de turbina de impacto mds popular la turbina Pelton [90, 91]. Es posible
encontrar este tipo de turbinas instadas en dispositivos WEC como es el Wa-
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ve Dragon que lleva instaladas tubinas Kaplan. Sin embargo, la tecnologia CEC
no emplea tanto este tipo de turbina convencional, es mas, el eje central de los
prototipos CEC es el diseno y desarrollo de nuevas turbinas capaces de generar
varios kW de potencia. En este grupo clasificatorio se tienen, por ejemplo, las
anteriormente citadas Open Centre turbine [79] y la turbina Seagen [71].

Para finalizar, los cilindros hidraulicos o cilindros de alta presién son otro elemen-
to empleado en la conversion de la energia. Estos sistemas se utilizan, normalmen-
te, en cuerpos que oscilan lentamente (en traslacién o rotacién) [53]. Prototipos
CEC que empleen este sistema son, por ejemplo, el dispositivo Pulse-Stream [92]
o el Stingray [75]; y ejemplos WEC son, entre otros, el AquaBuoy [93], el Pelamis
[94] o el PowerBuoy [57]. Como se puede suponer, el movimiento del cuerpo se
transforma en energia hidraulica a través de uno o varios cilindros hidraulicos.
Para convertir la energia hidraulica en energia eléctrica, se emplea un generador
de corriente eléctrica que es accionado, a su vez, por un motor hidraulico. Por lo
general, entre los cilindros y el motor se ubica un sistema acumulador de gas o
aceite capaz de almacenar energia durante unos segundos, para asi poder mante-
ner un flujo constante hacia el motor hidrdulico y generar una salida de potencia
regular.

2.4.3 Conversion directa

En la conversién directa, el tipo de generador empleado puede ser tanto de tipo
lineal como rotatorio. El generador eléctrico lineal es el mas empleado en dis-
positivos convertidores de olas. Este est4 directamente acoplado a un cilindro
vertical que se mueve hacia arriba y hacia abajo con el oleaje. Existen tres to-
pologias principales de convertidores lineales: generador de imanes permanentes
con flujo longitudinal, generador de imanes permanentes con reluctancia variable
y generador de imanes permanentes con nicleo de aire tubular [95]. El principal
inconveniente de estas maquinas es que debido a la baja velocidad de las olas se
necesitan fuerzas muy grandes para accionar estos dispositivos, lo que da como
resultado maquinas fisicamente muy grandes y, por lo tanto, de alto coste y gran-
des masas [96-98]. Dispositivos WEC que empleen generadores lineales son, por
ejemplo, el Seabased [99, 100] o el AWC [59, 101].

En el caso de la tecnologia CEC, en la conversién directa se emplean generadores
de imanes permanentes rotatorios, como el dispositivo Voith Hydro [102, 103], o
el CEC Tocardo [104] cuyos generadores estan directamente conectados a la red.
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2.4.4 Conversion terciaria

La interfaz eléctrica entre los convertidores WEC y CEC y la subestacion de
tierra estd formada por los siguientes dispositivos: convertidores de electrénica
de potencia, transformadores, generadores eléctricos y equipos de proteccién. En
la mayoria de los dispositivos WEC y CEC, un par mecdnico de entrada arrastra
a un generador eléctrico, el cual, normalmente, suele ser una maquina rotativa.

En general, y tal y como muestra la figura 2.16 [85], se pueden considerar cinco
sistemas diferentes en esta etapa de conversién. Dejando de un lado el generador
lineal, en [105, 106] se lleva a cabo una comparativa entre diferentes maquinas
rotativas directamente acopladas a una turbina. Estos trabajos se basan en un
captador tipo OWC, pero son validos para tomarlos como referencia. Los genera-
dores examinados son: el generador de induccién doblemente alimentado (DFIG,
Doubly Fed Induction Generator), el generador de induccién de jaula de ardi-
lla (SCIG, Squirrel Cage Induction Generator), el generador sincrono de imanes
permanentes (PMG, Permanent Magnet Synchronous Generator) y el generador
sincrono de rotor bobinado (SG, Field Wound Sinchronous Generator).

Atendiendo a los resultados obtenidos en [105, 106], se puede concluir que el
generador DFIG no es la mejor opcién para instalar en dispositivos WEC o
CEC. La primera razén es que su estator estd directamente acoplado a la red, lo
que implica que el generador se ve mas influenciado por los fallos y faltas en la
misma. Asimismo, esta méquina junto con la versién con escobillas del generador
SG suelen descartarse debido a las necesidades de mantenimiento que requieren y
la sustitucién regular de las escobillas. Entre la version sin escobillas del generador
SG, el generador IG y el generador PMG, el ultimo de ellos es el més susceptible
a ser descartado a pesar de presentar mayor eficiencia energética, puesto que el
material que emplea (NdFeB) es muy sensible a la corrosién y los captadores
de olas se instalan en entornos marinos. Las maquinas IG y SG, por otro lado,
presentan comportamientos similares en cuanto a eficiencia y aptitud en entornos
marinos y conexionado a red.

El convertidor electrénico de potencia por su parte, resulta un elemento vital a
la hora de inyectar la energia extraida a la red. Entre otras cosas, permite la
conversién de energia entre dos formatos diferentes, modificando caracteristicas
de la energia eléctrica (tension, frecuencia, forma de onda, etc), mejorando la
eficiencia y fiabilidad y reduciendo el volumen del dispositivo donde se encuentre
instalado. Asimismo, permite controlar de forma independiente la potencia activa
y reactiva del mismo.

Tal y como muestra la figura 2.16, el convertidor mas empleado es tipo VSC
(Voltaje Source Converter) con disposicién back-to-back, donde los dos converti-
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Figura 2.16: Posibles interfaces eléctricas para sistemas de potencia marinos.
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Tabla 2.1: Capacidad de varios dispositivos CEC y WEC.

Tecnologias CEC

Compania Dispositivo Estadio de madurez Capacidad (MW)
Kawasaki Turbina Kawasaki Escala completa 1
OpenHydro Turbina Open-Centre  Escala completa 0.3
Pulse Tidal Pulse-Stream 100 Prototipo a escala 0.1
Marine Current Turbines SeaGen Escala completa 1.2
Scotrenewables SR250 Prototipo a escala 0.25
Voith Hydro Ocean Voith Hy Tide 100-16 Prototipo a escala 1
Andriz Hydro Hammerfest HS1000 Escala completa 1
Minesto Depp Green Prototipo a escala 0.5
Tidal Energy Ltd DeltaStream Escala completa 1.2
Tidal Generation Ltd Deep Gen IV Escala completa 1
Alstom Hydro Beluga 9 Escala completa 1
Atlantis Resource Corporation ~AR1000 Escala completa 1

Tecnologias WEC

Compaiia Dispositivo Estadio de madurez Capacidad (MW)
AWS Ocean Energy AWS-TIT Escala completa (propuesta) 2.5
Fred Olsen BOLT 2 Escala completa 0.25
Voith Hydro Wavegen Limpet Escala completa 0.5
Aquamarine Power Oyster 800 Escala completa 0.8
Wello Oy Penguin Escala completa 0.6
Pelamis Wave Power Pelamis P2 Escala completa 0.75
Ocean Power Technologies PowerBuoy-PB150 Prototipo a escala 0.15
Wave Dragon ‘Wave Dragon Escala completa 1.5
AW Energy WaveRoller Prototipo a escala 0.8

dores (el del lado del generador y el del lado de red) pueden ser controlados, o el
convertidor del lado del generador (rectificador) puede ser no controlado y el del
lado de red controlado.

El tipo de convertidor que cada dispositivo lleva instalado estd directamente
ligado a la potencia del mismo. La tabla 2.1 [107] muestra varios dispositivos
WEC y CEC junto a su capacidad. Como se puede observar, inicamente unos
pocos consiguen potencias de alrededor de 1 MW. Puesto que la mayoria de
dispositivos son de potencias intermedias, no se han realizado grandes esfuerzos
a la hora de desarrollar y/o estudiar convertidores para ser instalados en los
mismos, recurriendo, normalmente, al clasico convertidor de dos niveles, como
muestra la figura 2.17. Sin embargo, atendiendo a todas las razones expuestas en
la introduccién de este capitulo, se prevé que estas dos tecnologias tendran un
crecimiento en cuanto a potencia de dispositivo se refiere, similar al que ha tenido
la edlica. Es por ello, que en esta tesis se toma como referencia ese futuro, y se
propone dar solucién a la problemética que los sistemas de elevadas potencias
plantean hoy en dia. Para ello, se propondra el uso de convertidores multinivel
polifdsicos y se desarrollardn nuevas estrategias de modulaciéon y control que
permitan desarrollar sistemas captadores de energias marinas de mayor potencia
y mayor fiabilidad.
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2.5 Conclusiones

Las dos tecnologias de extraccién de energia del mar que mayor interés estan
suscitando son la extraccién de energia a través del oleaje y la extraccion de
energia a partir de las corrientes marinas. Ambas tecnologias estdan aun en desa-
rrollo, aunque la tecnologia de las corrientes marinas se encuentra en una etapa
més avanzada debido al bagaje tecnoldégico previo (energia edlica) del que parte.
Asimismo, ningiin concepto WEC ni CEC ha prevalecido sobre ningtn otro.

Por otro lado, se debe hacer constatar que el coste de la energia a través de estas
tecnologias es, hoy en dia, muy alto. Sin embargo, atendiendo a los informes
realizados por Carbon Trust, se puede afirmar que existen formas de reducir
significativamente dichos costes.

Las diferentes etapas de conversién energética que se producen en los dispositivos
WEC y CEC hasta obtener electricidad son multiples. Al igual que otras fuentes
renovables, es necesario un convertidor de potencia capaz de generar una senal
correcta para su inyeccién a la red. Actualmente, los dispositivos captadores de
energia de ambos recursos no gozan de potencias muy elevadas (en compara-
cién con otras energias renovables ya maduras). Es por ello que, en su mayoria,
estos captadores llevan incorporado un convertidor VSC de dos niveles clésico,
normalmente en disposicion back-to-back. Atendiendo al futuro crecimiento que
se atribuye a estas tecnologfas (al igual que ocurriera con la energfa edlica), se
prevé que, debido a las elevadas potencias con las que estas maquinas deberan
trabajar, los convertidores de dos niveles se verdan relegados dando paso al uso de
otras topologias que permitan un mejor y més eficiente manejo de dichos niveles
de potencia.

En esta tesis se apuesta por la implantaciéon de la topologia de convertidores de
fijacién por diodos de tres niveles y multifase. Este tipo de convertidor, como
se verd en el proximo capitulo, permite trabajar con cantidades méas grandes
de energia que un convertidor tradicional de dos niveles, haciéndolo ademas de
forma maés eficiente. Como punto de partida, se ha optado por el uso de un
sistema generador-convertidor de potencia polifasico para aumentar la fiabilidad
del dispositivo captador de energia. Los sistemas polifasicos son capaces de seguir
funcionando incluso cuando alguna de las fases del convertidor o generador han
resultado danadas y se encuentran fuera de servicio. Esto hace que la fiabilidad
del sistema en su conjunto aumente de forma considerable, caracteristica muy
deseable en sistemas de captacién de energia marina offshore, donde las ventanas
temporales para el mantenimiento y reparacién del sistema son muy limitadas y
los costes asociados al mantenimiento son altos.

Sin embargo, el uso de convertidores de fijacién por diodos polifdsicos plantea
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nuevos retos a nivel de control que es necesario abordar. En los préximos capitulos
de esta tesis se presentan varias estrategias de modulacién capaces de controlar
de manera sencilla, riapida y eficiente este tipo de convertidores a pesar de la
complejidad que ello conlleva.

En el siguiente capitulo se realiza una exposicion de las topologias multinivel
existentes, justificando, a su vez, la necesidad de implantacién de convertidores
multinivel y multifase para dar cobertura a dicha demanda.






Capitulo 3

Convertidores de potencia:
arquitecturas

3.1 Introduccion

En este capitulo se presentan diferentes arquitecturas para los convertidores de
potencia presentes en la conversién terciaria (figura 3.1) y que es, a su vez, el
elemento que hace de interfaz entre el sistema de extraccién de potencia del
captador de energia y la red eléctrica. Entre la diversidad de topologias existentes
de convertidores de potencia, en esta tesis se ha escogido la arquitectura multinivel
debido a las ventajas que ésta ofrece sobre la clasica arquitectura de dos niveles.

Los convertidores multinivel han sido objeto de estudio durante mas de tres
décadas presentandose como una buena alternativa para aplicaciones de media-
alta potencia y tensiones elevadas, como por ejemplo: el transporte (traccién
ferroviaria, propulsién de buques y automocién), la industria petroquimica, la
industria minera y la conversién de energfa, entre otras muchas [18, 21, 23, 24,
108]. A pesar de ser una tecnologia ya conocida y probada, continia bajo estudio
y desarrollo para poder hacer frente a la demanda de incremento de potencia,
reduccion de coste y mejora de la eficiencia que una gran parte de las aplicaciones
anteriormente mencionadas exigen.

Tanto la comunidad cientifica como la industria intentan dar solucién a dichas
exigencias, fundamentalmente, a través de tres vias [20]: la primera se basa en el
desarrollo de nuevos dispositivos semiconductores capaces de trabajar con mayo-
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Figura 3.1: Estructura general del sistema captador de energia. Estudio de las
arquitecturas del convertidor de potencia.

res tensiones y corrientes, manteniendo las topologias de los convertidores clasi-
cos [109, 110]. La segunda via, por el contrario, se centra en el desarrollo de
nuevas topologias o arquitecturas multinivel empleando dispositivos semiconduc-
tores tradicionales [108]. La tercera se basa en el estudio de nuevos algoritmos
de modulacién. Dichos algoritmos persiguen mejorar la eficiencia del convertidor,
sin olvidar la calidad de las senales sintetizadas por éste y, a su vez, sin pagar un
coste computacional elevado. Para lograr dichos objetivos, los algoritmos tratan
de aprovechar los grados de libertad que las diferentes arquitecturas ofrecen.

La estructura de un convertidor multinivel estd compuesta por un array de dis-
positivos semiconductores y fuentes de tensién que, conectados y controlados de
forma adecuada, generan a su salida una senal de tensiéon conmutada, pudiendo
asi controlar y variar su frecuencia, fase y amplitud. La tensién que los dispositi-
vos semiconductores deben soportar es una fraccién de la tensién total del bus de
continua (DC), lo que permite ir més alld de la tensién umbral de trabajo fijada
por los semiconductores. Esto hace posible trabajar con tensiones mas elevadas,
lo que permite procesar una mayor cantidad de energia.

La tensién de salida de un convertidor multinivel se sintetiza mediante la eleccion
de diferentes niveles de tensién, los cuales se obtienen a través de la adecuada
conmutacién de los interruptores. El niimero de niveles del convertidor se puede
definir como el nimero de diferentes valores de tensién que el convertidor es
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Figura 3.2: Tensién de salida de un convertidor multinivel.

capaz de generar entre su terminal de salida y un punto de referencia interno.
Normalmente, este punto de referencia es un punto de conexién del bus DC, al
cual se le denomina habitualmente punto neutro (PN) (figura 3.2). Para definir al
convertidor como multinivel, éste debe ser capaz de generar al menos tres niveles
de tensién diferentes en cada una de sus fases, lo cual determina la diferencia
bésica respecto a un convertidor convencional de dos niveles.

Las principales ventajas de este tipo de convertidores frente a las topologias
tradicionales de dos niveles son las siguientes [19, 20, 31, 111, 112]:

e Posibilidad de alcanzar altos voltajes de salida con dispositivos semicon-
ductores que soportan tensiones de trabajo menores.

e Bajo contenido arménico en las tensiones y corrientes generadas.

e Mejor eficiencia en todo el rango de potencias de funcionamiento.

e Limitacion de los transitorios de tensién.

e Posibilidad de operacion tolerante a fallos con algunas configuraciones.

Pese a todos los beneficios que aporta la tecnologia multinivel, no esta exenta de
ciertas carencias o inconvenientes [19, 20, 31, 111-115]:

e El incremento del niimero de niveles del convertidor conlleva un aumento
del nimero de interruptores, de modo que la complejidad del control del
sistema se eleva significativamente.

e Los convertidores multinivel disponen de diferentes niveles de tension DC a
su entrada. Estos niveles se obtienen a partir de una serie de condensadores
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que actian como fuentes DC. Para que éstos funcionen correctamente como
fuentes de tension DC es imperativo que la tensién en los condensadores
se mantenga constante y en equilibrio bajo cualquier condicién de trabajo.
El convertidor, ademéas de sintetizar las senales conmutadas mediante el
control o la modulacién, deberd mantener reguladas dichas tensiones.

Existen diversas topologias de convertidores multinivel, siendo las principales: la
topologia de fijacién por diodos (Neutral-Point-Clamped Converter, NPC) [26],
la topologia de condensadores flotantes (Flying Capacitor Converter, FC) [27] vy,
por ultimo, la topologia de puentes H en cascada (Cascaded H-Bridge Converter,
CHB) [28]. Todas ellas son arquitecturas maduras, bien establecidas y comercia-
lizadas. En la literatura se pueden encontrar un gran nimero de trabajos donde
se realiza un estudio comparativo de las mismas en términos de estructura, mo-
dularidad, pérdidas y calidad de las tensiones de salida sintetizadas [18, 29, 30].
Sin embargo, la topologia NPC de tres niveles es la que ha conseguido mayor
popularidad debido a su simple estructura e inferior nimero de condensadores y
fuentes DC aisladas.

La tecnologia multinivel sigue siendo objeto de estudio y desarrollo, tal y como
se ha mencionado, proporcionando nuevos avances con el fin de mejorar tanto la
calidad como el rango de potencia y la modularidad, entre otras caracteristicas.
Atn asi, un gran nimero de dichas topologias son variaciones o combinaciones de
las anteriores que han surgido para dar respuesta a limitaciones o problemas que
las topologias clasicas padecen. Ejemplos de estos nuevos avances son, entre otros:
el convertidor de fijacién por diodos con puente en H y cinco niveles (5 level H-
Bridge Neutral-Point Clamped, 5L-HNPC) [116, 117], el convertidor NPC activo
de tres niveles (3 Level Active Neutral-Point Clamped, 3L-ANPC) [118, 119] y, el
convertidor modular multinivel (Modular Multilevel Converter, MMC) [120-122]
que esta especialmente disenado para aplicaciones de alta tensién en continua
(High Voltage Direct Current, HVDC).

Por otro lado, como es sabido, la gran mayoria de las maquinas eléctricas se en-
cuentran conectadas a convertidores de potencia y éstos, a su vez, se encuentran
conectados a la red trifasica. Sin embargo, cuando la méquina eléctrica posee més
de tres fases, el uso de convertidores trifasicos resulta inviable. La apariciéon de
los primeros trabajos alrededor de las maquinas multifase se remontan a 1969,
cuando se introdujo el motor de induccién alimentado mediante un inversor de
fuente de tensién de cinco fases [4]. En sus inicios, la tecnologia multifase no ge-
nerd gran interés, sin embargo, con el desarrollo de distintas aplicaciones como la
propulsién de buques [5-7], sistemas edlicos de generacién energética [8-10], trac-
cién eléctrica, incluyendo los vehiculos eléctricos hibridos [11, 12] y, la industria
aeroespacial [13, 14], el campo de las mdquinas multifase comenzé a hacerse muy



3.1 Introduccion

47

atractivo. Desde entonces y sobre todo en los dltimos 10 anos, se han publicado
gran cantidad de trabajos. En [15] se hace una revisién entorno al estado del arte
de esta tecnologia.

Las ventajas de los sistemas multifase respeto a los clasicos trifasicos son, princi-
palmente los siguientes [15-17, 112]:

e Presentan una mayor tolerancia a fallos. Las maquinas multifase pueden
seguir en operacién siempre y cuando tengan al menos tres fases operativas.

e Su eficiencia es mayor, ya que la excitacién del estator en la maquina mul-
tifase produce un campo con un contenido arménico inferior.

e Presentan menores requisitos de manejo de potencia por fase, por lo que se
pueden emplear interruptores con ratios de potencia mas bajos para una
potencia de salida dada.

Tal y como se ha indicado, no es posible emplear convertidores trifasicos jun-
to a maquinas multifase. Una posible alternativa es la conexién en paralelo de
varios convertidores trifasicos a costa de incrementar en gran medida la compleji-
dad estructural y su control. Una solucién a este problema consiste en combinar
los beneficios de la tecnologia multinivel y la tecnologia multifase, dando lugar
al desarrollo de los convertidores de potencia multinivel multifase. A pesar de
que compaginar ambas tecnologias resulta ventajoso, existen relativamente po-
cos ejemplos de convertidores multinivel multifase.

Entre otros aspectos, esta tesis se centra en el estudio del convertidor NPC mul-
tinivel multifase y, mas concretamente, en el desarrollo de nuevas estrategias de
modulacién para el mismo. Se prevé que la tecnologia multinivel multifase puede
encontrar un importante campo de aplicacién en las energfas marinas [123-125].
Esta suposicién se ve respaldada con la evolucién que ha tenido el area edlica.
En esta tesis se cree que gracias al apoyo que esta recibiendo la energia marina
por parte tanto de entidades piblicas como privadas (al igual que ocurriera con
la tecnologia edlica) y, atendiendo al hecho de que la energia extraida a partir
de las olas y de las corrientes marinas presenta una densidad energética mucho
mayor, las maquinas multifase seran una realidad en este tipo de aplicaciones vy,
por consiguiente, los convertidores multinivel multifase.

En este capitulo se describen, por un lado, las topologias clasicas multinivel co-
mentando las ventajas e inconvenientes de su empleo. Asimismo, se exponen
algunos de los nuevos avances en topologias multivel. Por otro lado, se hace un
pequeno andlisis de las virtudes del empleo de la tecnologia multifase.
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3.2 Convertidores multinivel

En esta seccién se presenta un estado del arte analizando con detenimiento las
ventajas y desventajas de las tres principales arquitecturas multinivel (NPC, FC,
y CHB). Asimismo, se presentan algunas de las nuevas topologias desarrolladas
en los ultimos anos a modo ilustrativo. Esta tltima exposicién serd breve ya que
no son objeto de estudio de esta tesis.

3.2.1 Convertidor de fijacion por diodos

Fue Nabae quien en 1981 introdujo por primera vez el convertidor de tres niveles
de fijacién por diodos [26], también conocido como convertidor NPC (Neutral-
Point-Clamped converter). La figura 3.3 muestra un convertidor NPC trifasico de
tres niveles. El bus de continua estd compuesto por dos condensadores conectados
en serie, donde el punto de unién entre ambos es el punto neutro (N). Este, a su
vez, se encuentra conectado a las tres ramas principales del convertidor mediante
los diodos de fijacién. Son, por tanto, estos tltimos los responsables de transmitir
el nivel de tensiéon de dicho punto a la tensién de salida de cada rama. De este
modo, quedan definidos los diferentes niveles de tensién (nivel medio: 0 — 0V,
nivel alto: 1 — VZdC V, y nivel bajo: -1 — # V). Es imperativo, por lo tanto,
que para un adecuado funcionamiento del convertidor, el valor de la tensién en
el punto neutro sea aproximadamente igual a la mitad del bus de continua.

La figura 3.4 junto con la tabla 3.1 recogen los posibles estados de conmutacién
de los interruptores y la tension generada a su salida, tomando como punto de
referencia el punto neutro PN.

Si se desea incrementar el nimero de niveles de la tension de salida del converti-
dor, es obvio que el numero de condensadores del bus DC, asi como el nimero de
interruptores y diodos de fijacién por cada rama también debe aumentar. Siendo
n el nimero de niveles, los condensadores necesarios serdn (n-1), y la tensién

existente en las bornas de cada uno de ellos sera (lei). El ntimero de interrup-

tores por cada rama se define como 2(n-1) y, el de diodos de fijacién necesarios
por (n-1)(n-2). Como ejemplo se muestra la figura 3.5(a) en la que se representa
una fase de un convertidor de cuatro niveles y la figura 3.5(b) en la que se repre-
senta una fase de un convertidor de cinco niveles. Las tablas 3.2 y 3.3 recogen los
estados de conmutacion que generan a su salida los diferentes niveles de tensién
posibles para ambos convertidores, tomando como punto de referencia el punto
PN.

Las ventajas que el convertidor de fijacién por diodos presenta sobre otros tipos
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Figura 3.4: Conmutacién de un convertidor NPC de tres niveles.

Tabla 3.1: Posibles estados de conmutacién para un convertidor de fijacién por
diodos de tres niveles.

Sia Si3 Sio Si1  Tensién de salida (V)
ON ON OFF OFF Vin="de

OFF ON ON OFF Vin=0

OFF OFF ON ON Vy=-Yd

*i=a, b, c.
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Figura 3.5: Convertidor multinivel de fijacién por diodos (una rama): (a) cuatro
niveles; (b) cinco niveles.

Tabla 3.2: Posibles estados de conmutacién para un convertidor de fijacién por
diodos de cuatro niveles.

Su6 Sus Sat Sus Sa2 S.1  Tensién de salida (V)
ON ON ON OFF OFF OFF VN =2e
OFF ON ON ON OFF OFF Von= ‘i
OFF OFF ON ON ON OFF Vy="jt
OFF OFF OFF ON ON ON Vo ="bde

Tabla 3.3: Posibles estados de conmutacién para un convertidor de fijacién por
diodos de cinco niveles.

Sag Sa7 Saﬁ Sa5 Sa4 Sa3 Sag Sal Tensién de salida (V)
ON ON ON ON OFF OFF OFF OFF Van= Vgc

OFF ON ON ON ON OFF OFF OFF Van= Vi“

OFF OFF ON ON ON ON OFF OFF Von=0

OFF OFF OFF ON ON ON ON OFF Von= _Z‘“

OFF OFF OFF OFF ON ON ON ON Von= *‘2/‘“
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de topologias multinivel son [31, 126-128|:

e Reducido nimero de componentes capacitivos. Aunque requiera de algunos
diodos de fijacién adicionales, se prefiere un bajo nimero de componentes
capacitivos desde el punto de vista econémico.

e Posibilidad de conexién a un bus DC de fuente unica de tensién continua.
La topologia de condensadores flotantes también comparte esta ventaja. La
topologia de puentes H en cascada, por el contrario, requiere de un elevado
numero de fuentes aisladas.

Estas ventajas hacen del convertidor de fijacion por diodos una buena opcién
en aquellas aplicaciones que requieren de convertidores multinivel. Es mas, esta
topologia es la més extendida en la actualidad. Sin embargo, para ciertos tipos de
aplicaciones presentan ciertas dificultades técnicas que se deben solventar. Entre
otras cabe destacar [31, 126-129]:

e Las sobretensiones existentes causadas por inductancias parasitas a las que
estan sometidos los semiconductores interiores de cada rama.

e El reparto desigual de los tiempos de conduccién entre los semiconductores.
A modo de ejemplo, la tabla 3.3 ilustra como el conmutador Sg solamente
entra en conduccién cuando se requiere un nivel alto de tensién en la salida.
Sin embargo, el interruptor S5 conduce en todos los casos excepto cuando
se genera el nivel mas bajo de tensién. Lo anterior obliga a un correcto
dimensionado de cada uno de los semiconductores de potencia.

e Como se ha venido diciendo, en el caso de querer construir convertidores
de méas de tres niveles se requiere un incremento en el ntimero de diodos
de fijacién dado que la tensién inversa que deben soportar es mayor. Asi,
para una tensién méxima de (Xf‘i) se necesitan (n-1)(n-2) diodos de fi-
jacién por cada rama del convertidor. Por tanto, si el niimero de niveles
es alto (superior a nueve) el sistema serd practicamente irrealizable. Una
posible solucién se basa en sobredimensionar dichos diodos, de forma que
sean capaces todos ellos de soportar una tension de bloqueo igual a V..
Esto 1dltimo encarece el equipo pero se gana en modularidad. Otra posible
solucion es la que busca el dimensionamiento adecuado de cada diodo en
funcién del lugar que ocupa, asi el coste del equipo es inferior, aunque se
sacrifica la modularidad. Una tltima alternativa consiste en dimensionar
el diodo que menos tensién inversa deba soportar y, en el resto conectar
més de un diodo en serie atendiendo al nivel de tensién al que se encuen-
tre sometido. Esta soluciéon complica el disenio del sistema y al anadir mas
elementos aumenta el coste final y la probabilidad de fallos.
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e Es imprescindible mantener equilibrada la carga de los condensadores del
bus de continua bajo cualquier condicién de operacion. Esta tarea se difi-
culta conforme se aumenta el niimero de niveles del convertidor, llegando a
ser imposible bajo ciertas condiciones de operacion y, mas aun trabajando
con indices de modulacién altos con factores de potencia cercanos a la uni-
dad. Ante esta problemética, en [130] se presenta una nueva estrategia de
modulacién como soluciéon para garantizar la estabilidad de la carga de los
condensadores bajo cualquier condiciéon de funcionamiento. Sin embargo,
esta técnica conlleva la desventaja de generar las ondas con peor calidad
y, a su vez, aumenta considerablemente la frecuencia de conmutacién. Por
otro lado, en caso de tener dos convertidores conectados en la configuracién
conocida como back-to-back este problema puede también amortiguarse. En
este caso, los desequilibrios de la carga producidos por un convertidor se
pueden compensar con el otro.

A la vista de las ventajas e inconvenientes de los convertidores NPC, se puede
concluir que la topologia de tres niveles reune todas las ventajas mencionadas
y carece de los inconvenientes derivados del incremento de niveles. Ademas, el
convertidor presenta una estructura simple. Es por estas razones por lo que la to-
pologia NPC de tres niveles es una de las mas ampliamente estudiada y aceptada
por la industria. Esto iltimo no exime de que haya convertidores de mas niveles
operando comercialmente.

3.2.2 Convertidor de condensadores flotantes

Esta topologia fue introducida en 1992 por Meynard [27]. Su caracteristica prin-
cipal se fundamenta en que la tensién de fijacién se consigue a través de una serie
de condensadores que “flotan” respecto al punto neutro PN. Estos condensadores
dan nombre a esta topologia. La figura 3.6 muestra un convertidor de condensa-
dores flotantes de tres niveles trifasico. Los diferentes niveles de tension a partir
de los cuales se genera la forma de onda de la tensién de salida se consiguen
mediante la conexién en serie de dichos condensadores (figura 3.7 y tabla 3.7 ),
los cuales requieren una precarga y posterior control de su tension para producir
a la salida del convertidor una senal correcta. La tensiéon de precarga de cada
uno de los condensadores viene definida por Z—:f Vie , asi, en el caso de un con-
densador trifsico de tres niveles, dicha precarga debe ser de ¥4¢. Sin embargo,
en un convertidor de cuatro niveles, como el de la figura 3.8, los condensadores
Vde 2Vdc

denominados Cf; se precargan a ~5< vy, los denominados Cya a =5%.

Una manera para comprender mejor el funcionamiento de esta topologia es sim-
plificar cada una de sus ramas a un conjunto de celdas imbricadas, tal y como se
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Figura 3.6: Estructura de un convertidor de condensadores flotantes de tres niveles

trifasico.
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Figura 3.7: Estados de conmutacién de un convertidor de tres niveles de conden-
sadores flotantes y las respectivas tensiones de salida generadas.

Tabla 3.4: Posibles estados de conmutacién para un convertidor de tres niveles de

condensadore

s flotantes.

Sia Si3 Sio Si1 Tension de salida (V)

ON ON OFF OFF Vin="de
ON OFF ON OFF Vin=0
OFF ON OFF ON Vin=0
OFF OFF ON ON Viy=-Y

*i=a, b, c.
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ha hecho en la figura 3.9 con la rama a. Como se puede observar, hay que con-
mutar de forma adecuada los interruptores alto (Sg;) v bajo (Sr;) para generar
una adecuada senal de salida. A su vez, éstos no deberan estar activos al mismo
tiempo, de lo contrario se produciria un cortocircuito tanto en los condensadores
flotantes como en el bus de continua.

La tabla 3.5 muestra los posibles estados de un convertidor de cuatro niveles,
asi como las corrientes que circulan a través de los condensadores flotantes. Por
simplificar las tablas no se han incluido los estados de conmutacién de los inte-
rruptores Sr;, ya que tienen el estado complementario al de los Sy;. De igual
modo, se puede apreciar cémo diferentes estados de conmutacién producen el
mismo nivel de tensién en la salida, pero imponiendo corrientes contrarias en los
condensadores flotantes. Gracias a estos estados redundantes es posible controlar
la carga de dichos condensadores logrando un equilibrado correcto de los mismos
bajo cualquier condicién de funcionamiento, cargando (corrientes negativas) o
descargando (corrientes positivas) los condensadores en base al desequilibrio que
se tenga en ellos.

Se debe tener en cuenta ciertas cuestiones relacionadas con el equilibrado de
tensién en los convertidores de condensadores flotantes [31, 126-128]:

e En este tipo de convertidores cada rama se puede analizar de forma inde-
pendiente, es decir, la topologia FC presenta una estructura modular que es
facilmente extensible para aumentar el nimero de niveles de tension. Esta
es una gran diferencia en comparacién con el convertidor de fijacién por
diodos puesto que en este tltimo se ha de tener bajo consideracién todo el
sistema para el equilibrado.

e No existen diodos de fijacién en el convertidor, de manera que no se tienen
los inconvenientes derivados de los mismos.

e En contrapartida al punto anterior, la topologia FC requiere de un gran

nimero de condensadores. Un convertidor de n niveles requiere (n-1)(252)
condensadores flotantes por rama, ademas de n-1 condensadores en el bus
de continua del convertidor. Todo ello repercute en un mayor volumen y

coste.

e Finalmente, tal y como se ha indicado, la tensién de los condensadores
flotantes se controla gracias a la redundancia de estados. Sin embargo, en
convertidores con mas de tres niveles, algunas transiciones entre dos niveles
de tensién consecutivos producen frecuencias de conmutacién altas al forzar
la conmutacién de todos los interruptores de una misma rama y, por lo
tanto, un aumento de pérdidas. Si se evitasen estas transiciones, la amplitud
del rizado en los condensadores aumentaria, e incluso podria perderse el
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Figura 3.8: Estructura de un convertidor de condensadores flotantes de cuatro
niveles trifdsico.
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Figura 3.9: Representacién mediante una celda imbricada de una rama del

convertidor.

Tabla 3.5: Posibles estados de conmutacién para un convertidor de condensadores
flotantes de cuatro niveles.

Suz  Suz Sm1 Ve fep2 fey1
OFF OFF OFF =Y%%& 0 0

OFF OFF ON =¢de o 4,
OFF ON OFF =Y 4, i,

ON OFF OFF Y& i, 0

OFF ON ON =¥ ., 0

OFF ON OFF Y& j,

ON ON OFF ¥& 0 i,
ON ON ON ¥l 9
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control sobre la tension de los mismos.

A modo de conclusién, se puede decir que la topologia de condensadores flotantes
de tres niveles reine a todas las ventajas de los convertidores multinivel. Para
convertidores de mas de tres niveles, el nimero de condensadores se incrementa
notablemente complicando la implementacién de esta topologia y disminuyendo
su fiabilidad.

3.2.3 Convertidor de puentes en H en cascada

Una de las primeras aplicaciones en las que se empleé la topologia de puentes H
en cascada (CHB) fue para la estabilizacién de plasma en 1988 [28]. Posterior-
mente, esta topologia fue extendida a sistemas trifasicos. La figura 3.10 muestra
la estructura de un convertidor CHB. Como se puede observar, estd formada por
un conjunto de celdas, las cuales, a su vez, estan constituidas por puentes en H
monofésicos que se van conectando en cascada hasta conseguir el niimero de nive-
les deseado. La figura. 3.11 junto con la tabla 3.6 muestran los posibles estados de
conmutacién para cada uno de los interruptores de las celdas. El nivel de tensién
nulo se puede generar conectando la salida de la fase tanto al polo positivo como
al negativo de la celda (en la figura 3.11 aparece conectada a la parte positiva).

Como se ha indicado, para incrementar el nimero de niveles se van conectando
mas celdas en cascada, siendo la tensién de salida del convertidor la suma o
combinacién de cada una de las tensiones que las diferentes celdas aporten. Existe
una pequena diferencia en la estructura del convertidor dependiendo de si se trata
de un convertidor con un nimero par o impar de niveles de tensién. Cuando es
impar, el convertidor estd compuesto directamente por varias celdas conectadas
en serie, tal y como muestra la figura 3.10. Sin embargo, cuando el nimero de
niveles es par, se necesita incorporar a la estructura una celda base formada por
un puente trifisico y tantos puentes en H monofédsicos como sea necesario hasta
alcanzar el nimero de niveles deseado, tal y como muestra en la figura 3.12.

Para comprender mejor el modo de conmutacion de los interruptores del conver-
tidor, se analiza el caso particular del convertidor de cinco niveles representado
en la figura 3.10, cuyos posibles estados de conmutacion se recogen en la tabla
3.7.

Como puede apreciarse, al igual que ocurre en las topologias anteriores, en este
caso también se dan estados redundantes para todos los niveles de tensién de
salida, excepto para los niveles maximo y minimo. Gracias a esta redundancia
se puede escoger una estrategia de conmutacién adecuada para que los semicon-
ductores operen de una forma simétrica. Asi, es posible equilibrar la potencia
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Figura 3.10: Convertidor de puente en H en cascada de un niimero impar de niveles,
en este caso cinco niveles.
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Figura 3.11: Estados de conmutacién de un convertidor de tres niveles de puente
en H en cascada y las respectivas tensiones de salida generadas.

Tabla 3.6: Posibles estados de conmutacién de las celdas en un convertidor de
puente en H en cascada.

Sy Ss; So; S1;  Tensién de salida (V)
ON OFF OFF ON Vin="gc

ON ON OFF OFF Vin=0

OFF OFF ON ON Vin=0

OFF ON ON OFF Vin="Y94%

*i=a, b, c.
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Figura 3.12: Convertidor de puentes H en cascada de un nimero par de niveles,
en este caso cuatro niveles.
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que cada celda aporta, igualar la frecuencia de conmutacién de los dispositivos
semiconductores y, ademads evitar, en mayor o menor medida, las conmutaciones
de muy corta duracién [131-133].

La mayor ventaja de la que goza esta topologia es su modularidad. Gracias a
ella se puedan construir convertidores de un nimero de niveles muy alto. En
contrapartida, su mayor inconveniente es la necesidad de que las tensiones de
alimentacién de cada celda sean independientes. Serd necesario, por lo tanto, el
empleo de tantas fuentes aisladas como celdas tenga el convertidor. Para ciertas
aplicaciones en las que no se manipule potencia activa (filtrado activo, compen-
sacién de reactiva, etc.), si se eligen adecuadamente los estados redundantes de
conmutacién de los interruptores, se puede controlar la carga de los condensadores
y, por lo tanto, evitar el uso de fuentes aisladas.

En aplicaciones que impliquen procesado de potencia activa, existen diversas
soluciones enfocadas a la generacién de las tensiones de alimentacién aisladas.
Quiza la solucién més sencilla desde el punto de vista técnico es utilizar tantos
rectificadores a diodos y transformadores de entrada aislados, o transformador
con multiples secundarios aislados, como celdas tenga el convertidor [134, 135].
El principal inconveniente de esta solucién es el tamano del transformador y su
disenio complejo. Otra posible solucién, encaminada a simplificar el disefio de este
transformador, es mejorar la calidad de las corrientes de red y hacer factible el
procesado bidireccional de potencia, se basa en sustituir el rectificador de diodos
por un rectificador controlado [135, 136]. En [132] se presenta una solucién basada
en un convertidor dc/dc con un transformador aislado de media frecuencia, con
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Tabla 3.7: Posibles estados de conmutacién para un convertidor de puentes H en
cascada de cinco niveles.

Sy Ss3 Sy S, Vao
OFF OFF OFF OFF 0
OFF OFF OFF ON Vg
OFF OFF ON OFF -V,
OFF OFF ON ON 0
OFF ON OFF OFF Vg
OFF ONN OFF ON 2V,
OFF ON ON OFF 0
OFF ON ON ON Vg
ON OFF OFF OFF -V,
ON OFF OFF ON 0
ON OFF ON OFF -2V,
ON OFF ON ON -V,
ON ON OFF OFF 0
ON ON OFF ON -V
ON ON ON OFF Vg
ON ON ON ON 0

lo que se consigue reducir el tamano y el peso de este componente.

Ciertas aplicaciones de energias renovables, como son la energia solar fotovoltaica
o las células de combustible, debido a su propia naturaleza se comportan como
fuentes de continua aisladas, de modo que el uso de este tipo de convertidores en
este tipo de aplicaciones es muy adecuado [131, 137, 138].

3.3 Nuevos avances en convertidores multinivel

Desde la aparicion de las primeras topologias multinivel hasta el dia de hoy, se
han propuesto un gran nimero de variaciones y nuevas topologias de converti-
dores multinivel. Como se ha mencionado en este capitulo, muchas de las nuevas
propuestas son variaciones de las topologias cldsicas (seccién 3.2), o topologias
hibridas. En [108] se hace un breve recorrido por una gran cantidad de dichas
propuestas. Evidentemente, no todos los nuevos avances se han abierto camino
en la industria. En esta seccion se presentan algunas de las nuevas topologias que
si han encontrado cobijo en aplicaciones précticas, entre otras son: el converti-
dor modular multinivel, el convertidor NPC de puentes H de cinco niveles y el
convertidor NPC activo.
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3.3.1 Convertidor modular multinivel

El convertidor modular multinivel o MMC, se presenté por primera vez en el
afio 2001 [139]. Se trata de un nuevo tipo de convertidor VSC (Voltage Source
Converter) especialmente disenado para sistemas de transmision HVDC [120-
122, 140, 141], aunque también se han propuesto topologias ac-ac y de-dc con
esta arquitectura. La figura 3.13 presenta un MMC convencional, en el cual cada
una de sus ramas estd formada por una serie de celdas o submddulos (puentes
completos en H, o medios puentes) conectados en serie y una inductancia en
serie que actia como protecciéon durante cortocircuitos transitorios. A su vez,
cada rama esta dividida en dos bloques iguales denominados semi-rama positiva
y semi-rama negativa que hacen factible el procesado bidireccional de potencia
activa.

El condensador de cada una de las celdas se une al array total de condensadores de
cada una de las ramas en funcién del estado de conmutacién de los interruptores
de la celda. De esta manera (anadiendo o quitando condensadores del array total),
se sintetizan los diferentes niveles de la senial de salida [142]. Debido a que los
condensadores son flotantes, es necesario mantener el nivel de tensién de cada
uno de ellos constante.

Una de las caracteristicas més atractivas de esta topologia es su capacidad de
modularidad y escalabilidad, de forma que se pueden alcanzar facilmente niveles
de tensién medios y altos. Asimismo, también mejora la calidad de potencia del
lado AC en comparacién con la cldsica configuracién de la conexién en serie de los
interruptores de potencia del convertidor de dos niveles utilizado en aplicaciones
HVDC. Frente al clasico convertidor VSC de dos niveles para HVDC la topologia
MMC ofrece también las siguientes ventajas [143]:

e La tension AC tiene un bajo contenido arménico y, en consecuencia, se
minimiza la necesidad utilizar filtros.

e No es necesario utilizar condensadores para formar un bus DC central. Los
condensadores van incluidos en cada submédulo. Esto dota de modularidad
al convertidor.

e La frecuencia de la portadora PWM es baja. Por lo tanto, las pérdidas en
los semiconductores de potencia se reducen.

e Si se dimensiona adecuadamente el sistema, puede permanecer operativo
durante cierto tiempo, incluso cuando unos pocos submédulos estan inope-
rativos.

Sin embargo, la topologia MMC tiene algunos requisitos de control adicionales
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Figura 3.13: Esquema estructural del convertidor modular multinivel.

por lo que requiere un control més sofisticado. Por ejemplo, el control del MMC
debe equilibrar la tensién de cada condensador de los submédulos y controlar la
corriente circulante. En este sentido son muchos los trabajos que se han publicado
al respecto [144-147].

3.3.2 Convertidor NPC de puente en H de cinco niveles

El convertidor 5L-HNPC fue presentado por primera vez por [148] en 1999.
Estd compuesto por una conexién en puente en H de dos ramas formadas por
convertidores clasicos 3L-NPC tal y como muestra la figura 3.14.

La combinacién de los tres niveles de cada rama del convertidor NPC (Vgc, 0,

%) se traduce en cinco niveles diferentes de salida ( Ve, %, 0, *‘2/‘*, ~Vae)-

Al igual que con el tradicional puente en H, esta topologia requiere una fuente de



Convertidores de potencia: arquitecturas

—

Figura 3.14: Convertidor puente H NPC de 5 niveles.

corriente continua aislada para cada puente en H para evitar el cortocircuito de
los buses DC [116, 117]. Por lo tanto, es necesario disponer de un transformador
con tres secundarios trifasicos aislados para poder alimentar cada una de las fases
del convertidor. Ademas, como los convertidores 3L-NPC son capaces de trabajar
con tensiones mayores que los convertidores de dos niveles, puede tener sentido
generar la tension DC de cada puente en H por medio de rectificadores de 36
pulsos [108].

La topologia NPC en puente en H presenta las siguientes ventajas [108, 149]:

e Posibilidad de obtener tensiones de salida més altas (dos veces mas que un
convertidor NPC de tres niveles cldsico gracias a la estructura en cascada).

e Mejora de la calidad de la potencia de entrada mediante la eliminacién de
armoénicos de bajo orden (hasta el armdnico 25) gracias al rectificador de
36 pulsos, por lo que se minimiza la necesidad de anadir filtros.

e Posibilidad de conseguir un elevado niimero de niveles por su esquema en
cascada.

La principal desventaja de esta topologia es el elevado ntimero de componentes
que utiliza, lo que dificulta la tarea del control, asi como el uso de un transfor-
mador mas complejo y pesado.

3.3.3 Convertidor NPC activo

El convertidor NPC activo de tres niveles fue introducido por T. Briickner y S.
Bernet en 2001 [150]. La diferencia respecto al convertidor NPC (analizado en la
seccién 3.2) radica en que se sustituye cada uno de los denominados diodos flotan-
tes de cada rama por un interruptor, tal y como muestra la figura 3.15. Gracias
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Figura 3.15: Estructura de un convertidor de tres niveles ANPC.

a este cambio, mediante los interruptores es posible proporcionar una trayecto-
ria controlable a la corriente del punto neutro y, ademads, es posible controlar la
distribucién de las pérdidas entre los interruptores del convertidor.

En la topologia cldsica 3L-NPC, la corriente del punto neutro circula por el diodo
superior o el inferior en funcién de la polaridad de la propia corriente cuando
se genera el nivel de tensién cero. Sin embargo, al incluir los interruptores se
puede forzar a la corriente a circular por la trayectoria superior o por la inferior.
Esta ventaja puede ser utilizada para controlar la distribucién de las pérdidas
de potencia y superar las limitaciones del cldsico 3L-NPC, lo que permite un
incremento de la potencia de salida y de la frecuencia de conmutacién [108, 118,
151, 152]. Sin embargo, al afadir los dos interruptores por rama es necesario
incluir también los respectivos disipadores y drivers, ademas de las fuentes de
alimentacién aisladas. Ello implica un aumento del coste del convertidor [151].
Este incremento del coste debe ser considerado al evaluar el conjunto total del
sistema.

Por otro lado, en [153] se ha propuesto una variacién del convertidor 3L-ANPC.
Se trata de una topologia hibrida que combina una rama del convertidor ANPC
con una celda de potencia con topologia FC de tres niveles, conectada entre los
interruptores internos del ANPC (figura 3.16). Esto permite generar a su salida
cinco niveles de tensién diferentes gracias a dicha celda FC, todo ello sin necesidad
de anadir diodos conectados en serie, asi se reduce el nimero de condensadores
utilizados con respecto a los necesarios en una topologia FC clasica.

La estructura del circuito es méas compleja y a ella se une la necesidad de con-
trolar e inicializar las tensiones de los condensadores de las celdas FC, ademés
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Figura 3.16: Estructura de una fase de un convertidor de cinco niveles NPC activo.

de tener que mantener bajo control la tensién del punto neutro del NPC. En la
literatura se han propuesto una gran variedad de técnicas de control y algoritmos
de modulacién para conseguir un correcto equilibrado de tensién bajo cualquier
condicién de funcionamiento [154-156].

3.4 Sistemas multifase

Una de las dreas mas atractivas de la electrénica de potencia, tanto a nivel de
investigacion como a nivel de desarrollo, es el campo de la alta potencia. Resulta
evidente que este tipo de aplicaciones requieren de grandes ratios de tension y
corriente, donde la tecnologia de los semiconductores, en ciertas situaciones, ha
llegado a ser una barrera, ya sea por los limites fisicos de los materiales con los
que éstos se fabrican, o bien por los altos costes de los dispositivos mas avanzados.

Por todo ello, el empleo de més de tres fases para conducir la potencia a la salida
del sistema cobra un mayor sentido. Ello se debe a que la corriente circulante por
cada una de las fases es menor, lo que permite el uso de dispositivos con inferiores
ratios de corriente. Asi, los convertidores multifase son una atractiva alternativa
para este tipo de aplicaciones de alta potencia, dado que la paralelizacién de
inversores trifdsicos dificulta tanto el control como la arquitectura del sistema.
La figura 3.17 pretende expresar graficamente la caracteristica descrita.

Una de las ventajas mds notables de los sistemas multifase es la mejora de la
eficiencia junto con el aumento de la fiabilidad. En caso de existir una fase defec-
tuosa en el sistema, éste es capaz de seguir su funcionamiento incluso sin realizar
cambios en las estrategias de control, aunque si con un funcionamiento degradado
y una reduccién de la potencia hasta que la fase defectuosa es reemplazada. Asi-
mismo, ha sido demostrado que cuanto mayor es el nimero de fases del estator
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Figura 3.17: Maquinas multifase.

menor es la degradacion y la reduccién de potencia que es de esperar después
de un fallo en una fase de la méquina [157, 158]. En este sentido, el aumento
de nimero de fases reduce el efecto de la falta en términos de rendimiento de la
méquina [159].

Esta caracteristica ha hecho que los sistemas multifase se hayan introducido en
aplicaciones como la traccién [160], vehiculos hibridos [161, 162], sistemas de
generacién energética renovables como la edlica clédsica [163-165], la edlica marina
[166] o incluso en los convertidores de olas [167], y la industria aeroespacial [14].

Ademads de la mayor tolerancia a fallos, las maquinas multifase ofrecen a su
vez otra serie de ventajas adicionales respecto las clasicas maquinas trifasicas

[168, 169]:
e Mayor densidad de par.
e Menor rizado.

e Reduccién de las pérdidas totales.

Mejora de la caracteristica de ruido.

Mayor modularidad.
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Convertidores de potencia: arquitecturas

03 L& 03 0% 0% 03 0% 40K

V,, Vi

1 CECECRC R €L € RQ R

=
N

(a) Seis fases y dos niveles. (b) Cuatro fases y dos niveles.

Convertidor

AC/DC
Convertidor

L
£ T

) o -I K
sincrono de L4

Generador

imanes

permanentes /A Convertidor
multifase AC/DC

Convertidor -I K

AC/DC

i

(c¢) Doce fases.

SRS

S

Figura 3.18: Convertidores multifase.

e Menor potencia a transmitir por fase.

Por otro lado, gran parte de las aplicaciones anteriores emplean convertidores
multifase de dos niveles como muestra la figura. 3.18(a) y la figura. 3.18(b), o tal
y como se ha introducido, recurren a la paralizacién de convertidores, lo que se
muestra en la figura 3.18(c).

A la vista de las ventajas anteriores, parece evidente que los convertidores multi-
nivel multifase representan una buena alternativa para abordar los retos a los que
se enfrentara la etapa de conversion de potencia en los futuros sistemas captado-
res de energia marina. Sin embargo, el hecho de utilizar convertidores multinivel
y sistemas multifase aumenta notablemente la complejidad del convertidor. En
consecuencia, como se comprobard en el préximo capitulo, su control se hace mas
complejo. Esta tesis toma este hecho como motivacion y se centra en el estudio y
desarrollo de muevas técnicas y algoritmos de modulacién para los convertidores
multinivel y multifase, tomando la topologia NPC como punto de partida
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3.5 Conclusiones

En este capitulo se ha realizado un andlisis exhaustivo de las diferentes topologias
de convertidores multinivel trifdsicas, y se ha visto que la topologia NPC es una
de las mas populares. Asimismo, se ha podido comprobar la relevancia que tienen
los sistemas multifase en un amplio campo de aplicaciones y, se ha expuesto la
necesidad de combinar ambas tecnologias con el fin de disponer de las ventajas
que las dos ofrecen. Para ello, el estudio y desarrollo de estrategias de modulacion
para convertidores multinivel multifase resulta vital, a fin de poder exprimir y
beneficiarse de los grados de libertad que ofrecen.

En el préximo capitulo se hace un recorrido por varias de las modulaciones presen-
tadas a este respecto en la literatura técnica, exponiendo las virtudes y carencias
de cada una de ellas, dejando patente la complejidad de las mismas en compa-
racién con sus homologas trifisicas. Esto es debido a que cuando se tiene un
sistema de mas de tres fases el nimero de dimensiones del diagrama vectorial
del convertidor aumenta. Ademaés, el niimero de vectores también se incrementa
notablemente. Estos dos factores complican la implementacién de la estrategia de
modulaciéon. Es por ello que ademés de perseguir las mismas metas que las pre-
decesoras trifasicas, como mejorar el rendimiento del sistema, la calidad de onda
generada, la reduccién de pérdidas de conmutacién etc. uno de los principales
objetivos que se busca es la reduccion del coste computacional de la estrategia,
de manera que permita una rapida ejecucién de las técnicas de modulacion sobre
un controlador digital.

Esta tesis pretende dar solucién a dicho problema proponiendo tres estrategias de
modulacion para convertidores NPC de tres niveles multifase, cuyas principales
caracteristicas son su bajo coste computacional y su sencillez.






Capitulo 4

Estrategias de modulacion

4.1 Introducciéon

Una vez establecida la arquitectura del convertidor (NPC de tres niveles mul-
tifase), es necesario implementar una estrategia de modulacién adecuada para
conseguir a la salida del convertidor una senal con la mayor calidad posible para
su inyeccién a la red eléctrica (figura 4.1). En este capitulo se estudian algu-
nas de las estrategias de modulacién més empleadas en convertidores multinivel.
La figura 4.2 presenta una primera clasificacién en funcién de la frecuencia de
conmutacién de los interruptores.

Por un lado, estan las técnicas de conmutacion de baja frecuencia de conmutacion,
donde los interruptores conmutan una o dos veces por ciclo. Entre sus ventajas
cabe destacar que producen unas pérdidas de conmutacién reducidas, pero la
calidad de las ondas generadas es inferior a las generadas con las técnicas de
alta frecuencia. Suelen emplearse cuando el niimero de niveles del convertidor es
elevado.

Por otro lado, se tienen las técnicas de conmutacién de alta frecuencia, las cua-
les son empleadas cuando el niimero de niveles del convertidor no es muy alto.
Con este tipo de estrategias, los interruptores conmutan un nimero elevado de
veces por cada ciclo. Las pérdidas de conmutacion son mayores que las pérdidas
obtenidas con los algoritmos de modulacién de baja frecuencia, pero las senales
sintetizadas gozan de un mejor contenido arménico. Es por ello que en esta tesis
Unicamente se consideran éstas ultimas (modulacién de alta frecuencia), tanto
para los convertidores trifdsicos clasicos, como para los convertidores multifase.
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Figura 4.1: Estructura general del sistema captador de energia. Estudio de las
técnicas del modulacién.

Dos de las grandes problematicas de los convertidores NPC de tres niveles son: la
necesidad de mantener la tensiéon del punto neutro estable con igual distribucién
de la tension en los condensadores que forman el bus DC bajo cualquier situacion.
Si el potencial del punto neutro no estd bajo control, la tensién de salida se
desviara del valor de referencia. Para un convertidor de tres niveles dicha tension
debe ser de Vgc en ambos condensadores. El segundo de los inconvenientes es,
que bajo ciertas condiciones de operaciéon aparecen oscilaciones de tension de
baja frecuencia (tres veces la frecuencia fundamental de la tensién de salida) en
el punto neutro. Este hecho deriva en el incremento de la tensién de estrés a la que
se encuentran sometidos los semiconductores y, en consecuencia, la capacidad de
los condensadores del bus debe aumentarse, lo que conlleva, a su vez, un aumento
del coste del convertidor.

A continuacién se presentan tanto estrategias de modulacién dirigidas a converti-
dores NPC de tres niveles y tres fases, como estrategias para convertidores NPC
de tres niveles multifase. Las primeras (trifdsicas) se introducen como base para
continuar con los algoritmos multifase. Todas ellas persiguen los mismos objeti-
vos, intentar dar solucién a alguna de las probleméticas anteriormente descritas.
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Figura 4.2: Clasificacién de técnicas de modulacién mas empleadas en convertidores
multinivel.

4.2 Estrategias de modulacién trifasicas

A continuacion, se presentan en primer lugar varios algoritmos enfocados a con-
vertidores trifdsicos. Se estudian tanto estrategias vectoriales como estrategias
basadas en portadora con el objetivo de asentar conocimientos e ideas. Posterior-
mente se abordara el estudio de modulaciones multifase, donde la complejidad de
los algoritmos se eleva considerablemente conforme aumenta el niimero de fases
del convertidor.

4.2.1 Modulacién vectorial NTV-SVIN

La modulacién NTV-SVN (Nearest Three-Vector Space Vector Modulation) es
una variacién de la estrategia SVM propuesta en [170]. Esta estrategia es una de
las més empleadas en los convertidores de tres niveles trifasicos. La popularidad
de este algoritmo de modulacion se debe, por un lado, a que permite maximizar la
amplitud de las tensiones generadas de forma directa y, por otro lado, centrandose
en los convertidores de tres niveles, permite el equilibrado de la tensiéon del punto
neutro de una forma sencilla.

Para un convertidor trifdsico de tres niveles, los posibles estados del convertidor
son 27 (n?, siendo n el niimero de niveles). Dichos estados quedan representados
mediante el diagrama vectorial a8 del convertidor, que se obtiene de aplicar la
transformada de Clarke a las tensiones que se generan al conmutar los interrup-
tores del convertidor en todos sus posibles estados. Como se puede observar en
la figura 4.3, cada vector de estado estd compuesto por tres nimeros que se co-
rresponden con cada una de las fases del convertidor (a, b, ¢). Cada uno de estos
nimeros representa a qué punto del bus de continua (-1 parte inferior del bus, 0
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Figura 4.3: Diagrama vectorial del inversor 3L-NPC.

punto neutro, y +1 parte superior del bus) estd conectada cada una de las fases.

La estrategia SVN tiene como objetivo obtener en cada periodo de conmutacién
un vector cuyo promedio en el tiempo coincida con el vector de referencia (1)
que se debe generar. Para ello, se utilizardn tres de los vectores mostrados en
la figura 4.3 en cada periodo de conmutacién. Los tres vectores elegidos para
generar en promedio el vector de referencia m serdan aquellos tales que al unir sus
extremos entre si, el drea generada contenga el vector de referencia m (ver figura

4 [31]). Normalmente, el vector de referencia no va a coincidir con ninguno
de los vectores generados directamente por el convertidor, pero si que se puede
obtener su valor promediado mediante la combinacién adecuada de estos vectores
por cada ciclo de conmutacmn Por eJemplo para generar el vector m de la figura
4.4 se combinan los vectores Vg,, Vs .y Vi de acuerdo con:

1 /Ts 1 T 1 T 1 T3 ( )
— mdt = —/ Vidt + — Vadt + —/ Vadt, 4.1
Ts 0 Ts 0 Ts T Ts Ts

donde T es el periodo de muestreo y Ty, To, y T3 son los tiempos de aplicacion
de los vectores V3, V5 , v Vi, respectivamente.

Ahora bien, suponiendo que el vector m estd discretizado y, por lo tanto, se
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Figura 4.4: Area limite para generar el vector de m mediante tres vectores.

mantiene practicamente constante durante todo el periodo, la ecuacién anterior
se puede expresar como:

1 = d\ V) + daVa + d3 Vs, (4.2)

siendo ahora dy, do, y ds los ciclos de trabajo de los vectores 173, 17'2 y 171, respec-
tivamente. Asimismo, dichos ciclos de trabajo deben satisfacer la condicion:

di+do+ds=1. (4.3)

El céalculo de los ciclos de trabajo di, do y d3 implica la resolucién del sistema de
ecuaciones formado por (4.2) en sus dos componentes a'y 8y (4.3). Sin embargo,
esto es un proceso complicado que implica unos requerimientos computacionales
altos.

Para simplificar el calculo de los tiempos de aplicaciéon de los vectores de forma
rapida y sencilla, uno de los métodos a seguir es el calculo mediante proyecciones.
La figura 4.5 muestra de forma gréfica este concepto. Los vectores p3 y pi son las

proyecciones del vector de referencia 1 sobre los segmentos que unen los vectores
Vs, Vay V1.

Por lo tanto, el vector de referencia m puede expresarse de acuerdo con la figura
4.5 como:

= pi + p3 + Vi, (4.4)
donde
|p1| 7 ya ‘p2| (‘/72 _ ‘Z)’) (45)

=15 Vi—-V3) pr=i5—7
\ (=
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Figura 4.5: Proyecciones del vector de referencia m (pi y p32).

de forma que la expresién (4.4) se puede reescribir como:

|1 3| -

P2| U N—— T A
Vi-V| V-

B

|1

- Vot+ [1-
Vi—Vs

m= Vi +

de donde se deducen las expresiones de los ciclos de trabajo:

|pi 3|

pi d [2] S |
Vi-Vi| |a-Vh

dlzﬁ QZﬁ
\m—%\ \%—m

ds=1—

(4.7)

De este modo, para calcular los ciclos de trabajo del convertidor de tres niveles
trifasico, Unicamente hay que conocer las proyecciones del vector de referencia
sobre los segmentos que unen los vectores a aplicar.

A continuacién, se aplicard este método para el cdlculo de los ciclos de trabajo
de un convertidor de tres niveles trifasico. Como se ha visto, el diagrama vec-
torial del convertidor (figura 4.3) estd dividido en seis sextantes, cada sextante
estd subdividido a su vez en cuatro regiones formadas por tridngulos equilateros.
Los 27 vectores de estado que componen el diagrama vectorial se clasifican en
cuatro grupos diferentes:

e 6 “vectores largos”(1-1-1, 11-1, -11-1, -1-11, 1-11).
e 6 “vectores medios”(10-1, 01-1, -110, -101, 0-11, 1-10).

e 12 “vectores cortos”(100/0-1-1, 110/00-1, 010/-10-1, 011/-100, 001/-1-10,
101/0-10 ). Estos vectores son redundantes, de manera que es posible elegir
entre dos vectores diferentes para generar una misma tensién de salida.
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Figura 4.6: Primer sextante del diagrama vectorial normalizado.

e 3 “vectores nulos” (-1-1-1, 000, 111).

Normalizando el diagrama tal y como muestra la figura 4.6, de forma que las
longitudes de los lados de los tridngulos sean iguales a la unidad, se calculan los
ciclos de trabajo de forma répida atendiendo a las expresiones (4.7), de forma
que para el vector de referencia m,, situado en la region 4 del primer sextante
(figura 4.6) se tiene:

do—1-1/100 = ||  doo—1/110 = [Mi2|  dooo = 1 — 11| — |mia], (4.8)

siendo 1, y Mo las proyecciones del vector de referencia normalizado 7, sobre
los ejes denominados gh no ortogonales y con un angulo de separacién entre ellos
de 60°.

Para calcular los ciclos de trabajo del resto de regiones donde pueda caer el
vector de referencia m,, se procede de forma similar. La figura 4.7 y la tabla 4.1
muestran como poder calcular en qué regién se encuentra el vector de referencia
normalizado y, qué expresiones aplicar para el calculo de los ciclos de trabajo.
Estas expresiones son validas para el primer sextante, para el calculo del resto
de los ciclos de trabajo en el resto de sextantes se puede seguir una metodologia
similar.

Las expresiones de la tabla 4.1 permiten calcular de manera sencilla y rapida los
ciclos de trabajo uno vez conocidas las proyecciones del vector de referencia sobre
los ejes gh. Generalmente, cuando se implementa el control de un convertidor es
habitual trabajar en coordenadas dg. La expresion (4.9) permite hacer el cambio
de coordenadas dq a gh de manera simple.
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1-1-1

Figura 4.7: Proyecciones del vector de referencia en las regiones uno, dos y tres de
primer sextante.

Tabla 4.1: Calculo de los ciclos de trabajo para los vectores que caen en el primer
sextante.

Condicién Region Ciclos de trabajo
. di—ia=|mal-1 dig—1=|m2]
] >1 ' do- 11 /100=2-1 |-y
lmi| <1 |mig| <1 9 da—1-1/100=1-|m2|  doo—1/110=1-[71]
|74 |+ |17h2| >1 dyo—1=|m|+|mal-1
- dior=[my|  di—1=|mal-1
\m2| -1 ¥ doo—1 110:2'|77L1|'|77L2|
lmi| <1 |mig| <1 4 do—1-1/100=m1|  doo—1/110=|102]
[ [+ <1 dogo=1-|7711 |-| 72|

(4.9)

i ol e v

donde n es el nimero de niveles del convertidor, Vy. es la tension del bus de
continua y K es la constante de normalizacién necesaria para poder normalizar
a la unidad las longitudes de los tridngulos equilateros en los que se divide el
diagrama vectorial. Esta constante toma el valor unitario si se trabaja con ten-
siones simples. Si, por el contrario, se utilizan tensiones compuestas toma el valor
K :%. Asi, mediante esta expresion se puede determinar de manera directa los
ciclos de trabajo de cada vector sin mas que aplicar las relaciones existentes en
la tabla 4.1.

Una vez calculados los ciclos de trabajo, se ha de seleccionar cual de los vec-
tores cortos redundantes se aplica. Conviene recordar que la modulacién NTV
tnicamente emplea tres vectores.

La eleccién de cada vector corto se realiza con la finalidad de conseguir el equi-
librio de los condensadores del bus y, por lo tanto, obtener la senal de salida
correcta.
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Figura 4.8: Ejemplo del control de la corriente de un inversor NPC para la eleccién
adecuada del vector redundante.

Tabla 4.2: tabla de verdad para la elecciéon de los vectores redundantes del primer

sextante.

Eleccién entre los vectores [100] y [0-1-1]

Eleccién entre los vectores [110] y [00-1]

Vel > V2 ia >0 Y1 Vel > Uc2 ic >0 Y2
0 0 0 [0-1-1] 0 0 1 [110]
0 1 1 [100] 0 1 0 [00-1]
1 0 1 [100] 1 0 0 [00-1]
1 1 0 [0-1-1] 1 1 1 [110]

La figura 4.8 describe la metodologia de eleccién del vector redundante correcto.
Como se sabe, los vectores redundantes generan la misma tensién pero corrientes
contrarias en el convertidor. Atendiendo a la figura 4.8, se observa que, por un
lado, el vector 0-1-1 produce la corriente por el punto neutro ipy=i, y, por
otro lado, el vector 100 produce ipny=ip + i.=—1,. De modo que utilizando el
vector redundante adecuado, la direcciéon de la corriente del punto neutro se
puede controlar para cargar y descargar el condensador inferior, de acuerdo al
desequilibrio que éste tenga en dicho instante. De este modo, esta estrategia de
modulacion permite cierto grado de control sobre la tension del punto neutro.

Las funciones booleanas:

Y1 = (Ucl > Uc2) @ (ia > 0)7

Y2 = (Ucl > UCQ) 52 (ic > 0)1

(4.10)

(4.11)

permiten tener de forma directa los vectores que se deben elegir en el primer
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Tabla 4.3: Secuencia de vectores del sextante 1.

Regién | Vectores cortos Secuencias Pasos
1 0-1-1 0-1-1/1-1-1/10-1 // 10-1/1-1-1/0-1-1 | 2 // 2
100 1-1-1/10-1/100 // 100/10-1/1-1-1 2//2

0-1-1 / 00-1 0-1-1/00-1/10-1 // 10-1/00-1/0-1-1 | 2 // 2

9 0-1-1 / 110 0-1-1/10-1/110 // 110/10-1/0-1-1 4//4
100 / 00-1 00-1/10-1/100 // 100/10-1/00-1 2//2

100 /110 10-1/100/110 // 110/100/10-1 2//2

3 00-1 00-1/10-1/11-1 // 11-1/10-1/00-1 2//2
110 10-1/11-1/110 // 110/11-1/10-1 2//2

0-1-1 / 00-1 0-1-1/00-1/000 // 000/00-1/0-1-1 2//2

4 0-1-1 / 110 0-1-1/000/110 // 110/000/0-1-1 4//4
100 / 00-1 00-1/000/100 // 100/000/00-1 2//2

100 / 110 000/100/110 // 110/100/000 2//2

sextante (ver tabla 4.2). Para el resto de sextantes se sigue el mismo razonamiento
descrito.

Una vez que el vector redundante es seleccionado es necesario ordenar la secuen-
cia vectorial con el fin de minimizar la frecuencia de conmutacién. La tabla 4.3
muestra las secuencias de los vectores del primer sextante que permiten minimizar
la frecuencia de conmutacién de los dispositivos. Los peores casos se encuentran
en la regién 2 (0-1-1/110) y en la regién 4 (0-1-1/110), ambos con cuatro pasos de
conmutacién. Como se ha dicho, este ejemplo hace referencia al primer sextante,
para el resto el procedimiento es similar.

Por lo tanto, esta técnica de modulacion es simple y consigue controlar la tension
del punto neutro. Sin embargo, también existen una serie de inconvenientes. Por
un lado, sigue apareciendo la oscilacion de tensién de baja frecuencia del punto
neutro. Por otro lado, y cuando la secuencia de vectores cambia porque el vector
de referencia ha caido en otra regién, o se hace una seleccién diferente de vectores,
se pueden producir dos pasos de conmutacién (dos ramas del inversor tienen que
cambiar de nivel, no una sola). Sumando esto al hecho de que algunas secuencias
necesitan 4 pasos de por si, tal y como se puede observar en la tabla 4.3, la
frecuencia de conmutacién no serd constante.
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4.2.2 Modulacién CB-PWM con inyeccién de secuencia ce-
ro

En la literatura técnica se han propuesto varias estrategias de modulacién ba-
sadas en portadora PWM (CB-PWM) para convertidores multinivel [19, 171].
De entre todas ellas la estrategia propuesta en [173, 174] alcanza los siguientes
objetivos: i) controla la tensién del punto neutro de un convertidor NPC sin la
necesidad de introducir controladores externos, ii) reduce la frecuencia de conmu-
tacién respecto a la modulacién NTV-SVM, iii) reduce las oscilaciones de baja
frecuencia en la tensién del punto neutro respecto al resto de estrategias basadas
en portadora PWM y iv) el tiempo requerido para su ejecucién en un controlador
digital es inferior al requerido por la estrategia NTV-SVM. Todas estas carac-
teristicas posicionan a esta estrategia de modulacién como una buena alternativa
para controlar convertidores de fijacién por diodos de tres niveles.

El desarrollo de esta estrategia toma la base tedrica de las estrategias CB-PWM
y lo combina con la base analitica de la estrategia NTV-SVM. Al igual que las
modulaciones CB-PWM para convertidores de tres niveles, se basa en la com-
paracién de tres senales moduladoras (vg, v, v.) con dos sefiales portadoras
triangulares desplazadas verticalmente (ver figura 4.9(a)). Ademds, para contro-
lar la tensién del punto neutro, la estrategia de modulaciéon calcula una tensién
de offset de secuencia cero (v,ff) que se suma a todas las sefiales moduladoras
(ver figura 4.9(b)). Puesto que este offset se suma a las tres seniales moduladoras
no distorsiona a la tensién linea-linea generada por el convertidor. Sin embargo,
la corriente que circula por el punto neutro se ve afectada por el offset segin se
indica en la expresién (4.12):

ipn = (1-|v, v, |ic, (4.12)

Yia + (1 — ‘vl’,’)z‘b +(1-

donde U; con i={a,b,c} es v;:vi—i—voff y, v; es la senal de modulacién original
normalizada y v,¢¢ es la tensién de offset calculada por la estrategia de modula-
cion.

Por tanto, aplicando un offset de tensién adecuado, se puede controlar entre
ciertos limites la corriente que circula por el punto neutro y en consecuencia
mantener bajo control la tensién en dicho punto. Para el célculo de la tensién de
offset adecuada para equilibrar la tensién del punto neutro, la estrategia propues-
ta en [173, 174] toma como referencia a la modulacién NTV-SVM y, por analogia
con ésta, establece las siguientes conclusiones:

e Unicamente se puede enclavar al nivel alto del bus de continua (4+1) la fase
cuya senal moduladora es maxima (vq.). De la mima forma, solamente
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Figura 4.9: Senales de modulacién.

se puede enclavar a nivel minimo (-1) la fase cuya sefial moduladora es
minima (V). La fase cuya sefial moduladora no es mdxima ni minima
(Umed) se podrd enclavar a nivel 0 siempre y cuando las otras dos senales
moduladoras no se salgan de los limites impuestos por la modulacién.

e Si el signo de la corriente AC que circula por una fase no es el adecuado
para conseguir el equilibrado de la tensién del punto neutro, esa fase se
enclava a nivel alto o bajo siempre y cuando la senal moduladora asociada
a ella sea maxima (Umqae) 0 minima (vyn).

e Si el signo de la corriente AC que circula por una fase es el adecuado para
controlar la tensién del punto neutro esa fase se deberd intentar enclavar a
nivel 0 si la senal moduladora asociada a ella toma el valor v,,.4. Si la senal
moduladora fuera la maxima (vnq,) 0 la minima (v,,) la fase no se debe
enclavar a nivel alto o bajo.

e Silas corrientes AC asociadas a las fases vnqz ¥ Umin tienen el signo correcto
para equilibrar la tensién del punto neutro, entonces la corriente asociada
a la fase cuya senal moduladora es v,,.q no tendra el sentido adecuado para
equilibrar dicha tensién. En consecuencia la fase v,,.q deberd alejarse lo
maximo posible del nivel 0. Esto se consigue fijando la fase vy, a nivel
MAaximo si Upeq>0, 0 la fase v,,;, a nivel minimo si v,q<0.

Todas estas conclusiones se recogen en la tabla 4.4 donde se indica como calcular
el valor de offset 6ptimo para controlar la tension del punto neutro. AvpN es
ve1-voe. Los valores 16gicos 1 y 0 indican verdadero y falso respectivamente.

Para aplicar las conclusiones recogidas en la tabla 4.4 es necesario determinar el
sextante en el que se encuentra el vector de referencia. Ello se consigue aplicando
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Tabla 4.4: Acciones para ayudar a equilibrar la tensién.
Sextante 1 y [Sextante 4]

AVPNia >0 AVpNic >0 Accion Voff
0 0 b fijada a 0 Vg
0 1 a fijada a +1 [-1] +1-vp [-1-vp)
1 0 c fijada a -1 [+1] -1-ve [+1-v]
Sivy >0:afijadaa+1 | Sivy,>0:+1-v,
1 1 [c fijada a +1] [+1-v,]
Si vy < 0: ¢ fijada a -1 Si vy < 0: -1-v,
[a fijada a -1] [-1-v4]

Sextante 2 y [Sextante 5]

AVPNib >0 AVPNiC >0 Accién Voff
0 0 a fijada a 0 Vo
0 1 b ﬁJada a+1 [—1 +1-vy [—1—Vb
1 0 ¢ fijada a -1 [+1 -1-ve [+1-v,
Sivg > 0: b fijadaa+1 | Sivy>0: +1-vp
1 1 [c fijada a +1] [+1-v,]
Siv, <0:cfijadaa-1 | Siv, <O0:-1-v,
[a fijada a -1] [-1-vp]

Sextante 3 y [Sextante 6]

AVPNib >0 AVPNia >0 Accion Voff
0 0 c fijada a 0 -V
0 1 b fijada a +1 [-1] +1-vp [-1-vp)
1 0 a fijada a -1 [+1] -1-vg [+1-v,4]
Sive>0:0fijadaa+1 | Sive.>0:+1-v,
1 1 [a fijada a +1] [+1-v4]
Siv.<0:afijjadaa-1 | Siv,<0:-1-v,
[b fijada a -1] [-1-vp]

la tabla 4.5, donde el sextante queda univocamente determinado en funcién de
las fases cuyas senales moduladoras toman el valor maximo y minimo.

Los resultados recogidos en las tablas 4.4 y 4.5 permiten implementar la estrategia
de modulacién presentada [173, 174] de forma sencilla y eficaz. Esta estrategia
se puede utilizar como una alternativa a la modulacién SV-PWM ya que genera
unas oscilaciones de tension en el punto neutro similares a las de ésta dltima pero
su implementacién es mas sencilla y el tiempo de procesado necesario para su
ejecucién es inferior.
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Tabla 4.5: Ubicacién del vector de referencia en funcién de las tensiones maxima
y minima.

Vmax | Vmin | Sextante
Vg Ve 1
Vp Ve 2
Vp Vg 3
Ve Vg 4
Ve Vp 5
Vg Vp 6

4.2.3 Modulacién DS-PWM

Tal y como se ha dicho, uno de los mayores problemas del convertidor NPC
es la oscilacién de tensién de baja frecuencia en el punto neutro bajo ciertas
condiciones de operacién. Con la estrategia DS-PWM [174-176] este problema
se solventa elimindndolo completamente para cualquier condicién de operacion,
incluso con cargas desequilibradas o no lineales. Atn asi, también presenta algin
inconveniente, como es el hecho de que las frecuencias de conmutacion de los
dispositivos sean % mayores que las de la modulacién SPWM vy, por lo tanto,
mayores que las de las estrategias analizadas hasta ahora. Asimismo, no se tiene
un equilibrado natural y es necesario incluir un control o compensador externo a
la modulacién [174].

La técnica DS-PWM emplea dos senales de modulacién por cada fase. Para obte-
ner dichas senales, primeramente es necesario modificar a las senales moduladoras
originales para asi obtener el maximo rango de operacién lineal:

11(; = Vg — U(,ff,
Ul? =Vp — Voff, (4.13)
Ve = Ve = Voff,

donde v,¢¢, al igual que antes, es la tensién de secuencia cero y tiene la expresion:

Vops — maz(vg, Up, Ue) ;rmm(va,vb,vc)' (4.14)

donde v,, v, v. son la senales de modulacién normalizadas.

Por otro lado, este algoritmo se basa en el uso de dos sefiales moduladoras (v y
vin, siendo ¢ = {a, b, c}) por cada fase de forma que también se tiene:
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Tabla 4.6: Estado de conmutacién de la fase ¢ en funciéon del valor de las senales
moduladoras.

Condicién Punto de conexién
vip>vgortadora y Uin>vgortadora Alto <1)
’Uip<vzo7‘tadora y Ui"<vgortadora Bajo (_1)
,Uip>vgortado7"a y vi"<vgortadora

6 Punto neutro (0)
Uip<v§ortadora Yy vin>v;:)lortadora

!

Vo = Vap — Van,
’

Uy = Vpp — Ubn, (4.15)
!

Ve = VUcp — Ven,y

donde v;p > 0y v, <0 con i = {a, b, c}. Se debe cumplir asimismo que:

Van — Vap = Vbn — Vbp = VUen — Ucp- (416)

Las senales con el subindice p inicamente atraviesan la senal portadora superior
» - . .. )
Vportadora € [0,1] v, las sefiales con subindice n Unicamente cruzarén la porta-
; ; n o . i . 5
dora inferior vy, 1.40ra € [—1,0]. Asi, el estado de conmutacién de las fases del

convertidor vendra determinado por las relaciones que muestra la tabla 4.6.

Por otra parte, en [174-176] se demuestra a través de relaciones trigonométricas,
que el tiempo durante el cual la fase i permanece conectada al punto neutro
respecto a un periodo de portadora viene determinado por la expresién:

Qipy = [0in +1 = vy (4.17)

Por lo tanto, la corriente media introducida en el punto neutro del convertidor
en cada periodo de modulacién viene determinada como sigue:

1PN = [Van + 1 = Vaplia + [Von + 1 — Vpp|ip + |[Ven + 1 — Vepl e, (4.18)

Para poder mantener la tensiéon del punto neutro en equilibrio y, por lo tanto
cancelar las oscilaciones de baja frecuencia en la tension de los condensadores
ipn tiene que ser igual a cero. Para ello, inicamente es necesario calcular unos
valores para v;, y vin que cumplan con las restricciones impuestas por (4.15) y
(4.16). Existe un gran ntmero de soluciones, sin embargo, una buena solucién
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Figura 4.10: Ejemplo de senales de modulacién al aplicar la modulacién DS-PWM.

puede ser aquella que minimice la frecuencia de conmutaciéon. Esta viene dada
por la siguiente expresién:

Vi = vifmingva,vb,vc)’
(4.19)

_ vi—maz(Vq,Vp,Vc)
Vip = ————— .

Un ejemplo de la aplicacién de este algoritmo de modulacion se presenta en la
figura 4.10(b). En ella se puede ver como las senales de modulacién modificadas
estdn dentro del rango [-1, 1], as{, operando en el rango lineal se tendré el méximo
indice de modulacién.

Conmutando segun se indica en la tabla 4.6 se consigue hacer nula la corriente
media a través del punto neutro en cada ciclo de conmutacién y, por consiguiente,
se evita la oscilacion de tensién de baja frecuencia en dicho punto. Sin embargo,
algunas veces, debido al comportamiento no ideal del convertidor, resulta necesa-
rio que la corriente que atraviesa el punto neutro no sea cero, para asi mantener
dicho punto completamente equilibrado. De lo contrario, por ejemplo, si las ten-
siones iniciales de los condensadores fuesen ligeramente diferentes, la estrategia
de modulacién tenderia a mantener el desequilibrio debido a que el promedio de
corriente local es cero. Por lo tanto, a veces las senales de modulacién se tienen
que desplazar hacia arriba o hacia abajo para llevar a cabo una compensacién
adecuada de la tensién en el punto neutro. Dicho desplazamiento se consigue
aplicando un nuevo offset, de igual magnitud pero de signo opuesto a las senales
moduladoras v;, y v,. Esto sélo se puede aplicar cuando las sefiales modulado-
ras v y U son distintas de cero, de lo contrario la frecuencia de conmutacién
se incrementa considerablemente. Asi, para la fase a (en la figura 4.10(b)) los
intervalos adecuados para desplazar la senal son % <wt < 2?” y 4{ <wt< %’T
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El nuevo offset a aplicar a la senal v;;, se calcula a través de la siguiente expresion:

Vi, = —Kp |[Ave| signo (Avei;) (4.20)
siendo Av.=vc1-vc2 el desequilibrio de tensién en los condensadores del bus de
continua y, i la corriente de la fase a la cual se aplica el offset y K, una constante
que se calcula de forma empirica.

Por lo tanto, sumando este offset a la seniales moduladoras se consigue controlar el
tiempo de conexién de una determinada fase al punto neutro y, en consecuencia,
controlar la tensién del puto neutro del convertidor y eliminar por completo las
oscilaciones de tensién de baja frecuencia que aparecen bajo ciertas condiciones
de funcionamiento. Asimismo, esta estrategia también es capaz de alcanzar las
méaximas amplitudes bajo modulaciéon lineal, siendo su algoritmo muy simple y
de procesamiento en tiempo real muy rapido. Es mads, con esta estrategia no
se producen oscilaciones de tensiéon de baja frecuencia en el punto neutro ni
trabajando con cargas desequilibradas si trabajando con cargas no lineales. El
mayor inconveniente es que las frecuencias de conmutacién de los dispositivos
son un tercio mds altas que en la modulacién SPWM (Sinusoidal Pulse Width
Modulation) para cualquier indice de modulacién trabajando en modo lineal. Otra
de las desventajas reside en que se debe apoyar a la modulaciéon con un control
externo.

4.3 Estrategias de modulacién multifase

En esta seccién se hace un recorrido por algunas de las estrategias de modulacién
para convertidores multinivel y multifase presentes en la literatura técnica. En
contraposicién a lo que ocurre en los sistemas trifasicos donde los algoritmos de
modulaciéon basados en SV-PWM son populares, en sistemas multifase éstos se
vuelven complejos. Como se verd a continuacién, el principal objetivo de las estra-
tegias que se presentan es reducir el nimero de posibles estados de conmutacién
del convertidor, para asi simplificar en gran medida la dificultad computacional
y los célculos requeridos para determinar la secuencia de vectores que sintetizan
la tensién de referencia y sus correspondientes ciclos de trabajo.
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4.3.1 Modulacién SV-PWM para convertidores multinivel
multifase

Este algoritmo de modulacién propuesto en [177, 178] demuestra, en primer lugar,
que es posible simplificar el problema del modulador multinivel multifase a un
modulador de dos niveles con el mismo ntimero de fases. Para ello, utiliza una
técnica basada en la descomposicién del vector de referencia. En segundo lugar,
da solucién al modulador de dos niveles y m fases (obtenido en el paso anterior)
a través de una nueva estrategia de modulacién basada en SV-PWM. Asimismo,
este algoritmo puede ser aplicado a una gran variedad de topologias multinivel.

La estrategia de modulacién SV-PWM utiliza una secuencia de vectores de es-
tado durante cada ciclo de modulacién para aproximar el vector de tensiéon de
referencia:

m—+1 m—+1

vy = Z vgit;, stendo Z t; =1, (4.21)
Jj=1 Jj=1

donde v, es el vector de referencia normalizado, vs; es el vector de conmutacién
para cada fase y m el niimero total de fases del convertidor. El vector de referencia
(v,) contiene la tensién de referencia para cada una de las fases del convertidor
(vl siendo j=1, 2, ..., m). El vector de conmutacién, por su parte, esta compuesto
por los estados de conmutacién de cada fase del convertidor (v;):

vy = [v%,vf, ...,UT]T e R™, (4.22)
Vgj = [v;j,uij, ...,v;’]‘-]T e zZm, (4.23)

de modo que (4.21) puede ser reescrita en forma matricial como:

1 1 1 ... 1 .
1 1 1 1 1
UT vsl ,Us2 e vsm+1 t
’02 7)2 7)2 U2 2
r| = sl s2 sm+1 . . (424)
m m m m' tm—i—l
vr vsl st e vsm+l

El sistema de ecuaciones (4.24) constituye la ley de modulacién que el algoritmo
debe resolver. Para ello, es necesario aplicar los siguientes pasos:

e Encontrar un conjunto de coeficientes enteros que posibilite resolver el sis-
tema lineal.
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e A continuacion, resolver dicho sistema para calcular los ciclos de trabajo
de los vectores de conmutacién.

e Finalmente, extraer la secuencia del vector de conmutacién de la matriz de
coeficientes.

Se puede simplificar el problema que representa la estrategia SV-PWM multini-
vel y multifase si esta se descompone en la suma de un desplazamiento mas el
problema SV-PWM de dos niveles con el mismo ntmero de fases. Para ello, el
vector de referencia se descompone en la suma de su parte entera y de su parte
fraccional:

Up = Ve + Uy, (4.25)
ve = entero(v,) € 2", (4.26)
vy = v, — v, € R™. (4.27)

en consecuencia, el sistema (4.24) puede ser resuelto mediante un modulador
multifase de dos niveles, donde el vector de referencia es ahora vy:

1 1 1 ... 1 y
1 1 1 1 1
Uy Ugr Vg2 -+ Ugmii "
02 v 02 V2 2
fl =Y Ya2 -+ Vdm+41 A (4.28)
;)’L v ™M ™ tm—i—l
v a1 Va2 dm+1

La solucién de este nuevo sistema de ecuaciones es la secuencia de vectores de

‘2 B m T : .
conmutacién desplazados, vd]—[vdj, Ugis - - Udm +1] , que sintetizan el nuevo
vector de referencia vy.

La figura 4.11 muestra un ejemplo de dicha descomposicién donde v, coincide con
un vector de conmutacién (vs;) y el subconjunto vectores desplazados vg={[0, 0],
[1, 0], [0, 1], [1, 1]} es suficiente para sintetizar la parte fraccional vy del vector
de referencia. Atendiendo a la figura 4.11, resulta sencillo deducir que este nuevo
conjunto de vectores desplazados viene expresado por:

Vdj = Usj — Ve. (4.29)

Por lo tanto, es posible simplificar el problema multinivel y multifase representado
por (4.24), partiendo de un desplazamiento més un modulador de dos niveles con
el mismo nimero de fases:



88 Estrategias de modulacion

Multinivel Dos Niveles

1,1
U o .o
o ¢
Ovectores de conmutacion (vg) @ vectores desplazados (v()

Figura 4.11: Ejemplo de la descomposicién en el problema en 2-D.
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Figura 4.12: Diagrama de bloques de la estrategia SVPWM multinivel multifase.

1 0 1 1 ... 1 .
1 1 1 1 1 1
UT Ue vdl Ud? e vdm+1 t
,02 ’U2 ’U2 ’U2 ’U2 2
rl =Y |+ |Ya Ya - Vim+tr - (4.30)
) t
m m m m m m—41
Uy Ve Va1 Ya2 -+ Vdm+1

La figura 4.12 representa el diagrama de bloques de esta estrategia.

Una vez que el sistema multinivel multifase ha sido descompuesto, se tiene que
resolver el sistema de dos niveles multifase (4.28). El objetivo es hallar la secuencia
de vectores de conmutacién, es decir, la matriz de coeficientes de la expresién
(4.28), cuyos elementos estan limitados al intervalo [0,1) (ver figura 4.11).

El comportamiento del sistema completo depende de dicha matriz de coeficientes.
La figura 4.13 muestra el diagrama de bloques del algoritmo SV-PWM de dos
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niveles multifase. Este algoritmo busca una matriz de coeficientes D

1 1 ... 1
1 1 1
Ug“ vg2 ... U%’”H
D= |Y%1 Y2 -+ Vdmy1|. (4.31)
m m m
Va1 Yd2 -+ Ydm4a

que permita resolver el sistema (4.28) y as{ poder calcular los ciclos de trabajo.
La matriz D se puede obtener mediante:

D =P'D, (4.32)
donde
11 1 1
11 1
D= R I (4.33)
Co1
0 1

y P es una matriz de permutacién que ordena los elementos del vector de refe-
rencia vy en orden descendente:

i [Ulf} - [gf] ’ #39

"7 el vector ordenado en el cual 1> 6} > . > v’]f_l >

. ~ ~1 ~2 ~
siendo 0y=[0y", 0;", ..., Uy
> .. >0 > 0.

Finalmente, para calcular los ciclos de trabajo ¢ correspondientes a cada vector
de conmutacién se utiliza el vector Uy como se muestra a continuacién:

1 -y, si j=1
ti=90 =0, si 2<j<m (4.35)
v, si j=m+1

Todos los intervalos obtenidos seran positivos gracias a ordenar de forma descen-
dente el vector ¥y.
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Figura 4.13: Diagrama de flujo de la estrategia SV-PWM de dos niveles multifase.

En conclusién, la matriz D permite resolver la ley de modulacién de dos niveles
obteniendo ciclos de trabajo positivos y minimizando el nimero de conmutacio-
nes. La secuencia de conmutacién de dos niveles puede ser extraida directamente
de las columnas de la matriz.

Se ha mostrado como este algoritmo presenta una metodologia de simplifica-
cién del problema SV-PWM multinivel multifase. Sin embargo, tal y como se ha
indicado, no se tiene ningin control sobre la distribucién de la tensién de los
condensadores del convertidor (para cualquiera de las topologias multinivel), lo
que implica que es necesario disponer de un control externo que se encargue de
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Ve 2+= = Ve
Vn‘, c (PN)
-Vae //2+== Ve

Figura 4.14: Convertidor NPC de tres niveles y cinco fases.

dicho equilibrado. Asimismo, pese a ser un estrategia relativamente sencilla, el
célculo de los ciclos de trabajo, asi como el de los vectores de conmutacién co-
rrespondientes se obtienen a partir de calculos matriciales, lo que puede requerir
cierto consumo de tiempo.

4.3.2 Algoritmo SV-PWM para convertidores NPC de tres
niveles y cinco fases

El ntimero de vectores de conmutacién en un convertidor aumenta con el nimero
de niveles y el nimero de fases del mismo (7™, donde n es el nimero de niveles
y m es el nimero de fases). Los vectores de conmutacién son proyectados en un
espacio vectorial m-dimensional donde d;-¢q1, d3-gs, ..., dpy-Gm son los correspon-
dientes subespacios que lo conforman. A excepcién del subespacio que contiene a
la componente fundamental (d;-¢1), el resto son arménicos de bajo orden. Asi, el
subespacio d3-g3 es aquel que contiene el tercer armoénico y es por lo tanto con-
siderado tipicamente como una distorsion. La estrategia de modulacién que se
presenta en este apartado [179], utiliza la técnica de descomposicién del espacio
vectorial para desacoplar los estados del convertidor en dos espacios vectoriales:
di-q1 y d3-q3. Posteriormente consigue reducir el nimero de vectores de estado
en el subespacio d;-q; de un convertidor NPC de tres niveles y cinco fases mien-
tras que el vector correspondiente al tercer armoénico en dsz-g3 es forzado a ser
nulo. Asimismo, utiliza los vectores redundantes para ayudar al equilibrado de la
distribucién de la tensién en los condensadores que forman el bus de continua.

La figura 4.14 muestra la topologia del convertidor NPC de tres niveles y cinco
fases. Las cinco tensiones de linea v,s, Ups, Ves, Uds ¥ Ves €stan determinadas
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por el estado de las cinco fases del convertidor. Esta relacion se puede expresar a

través de los vectores de conmutacion vs1 y vs3 correspondientes a los subespacios
y

vectoriales dy-q1 vy d3-g¢s3:

2

Vg1 = g(”as + asvps + agvcs + agvds + aéves), (4.36)
2

Veg = g(vaS + a5Ves + agves + agvbs + aévds), (4.37)

donde a5 =€/27/5,

El convertidor tiene 243 vectores de tensién de salida (35=243). Estos vectores
son proyectados sobre los subespacios di-q1 y d3-q3 a través de las expresiones
(4.36) y (4.37). Hay tres vectores nulos y 240 vectores no nulos, los cuales dividen
cada subsespacio vectorial en sectores de 36°, lo que conlleva tener 10 sectores
diferentes formando un decdgono (figura 4.15). Asimismo, en funcién de la magni-
tud de cada vector se distinguen 9 grupos: 0.647vdc, 0.524vdc, 0.0447vdc, 0.4vdc,
0.324wvdc, 0.247vdc, 0.2vde, 0.124vdc y 0.076uvdc.

El subespacio vectorial d3-q3 es similar al di-¢q; reemplazando el orden de las
fases ABCDE del dominio d;-¢q1, por el orden ACEBD del subespacio d3-gs. En
consecuencia, el vector de tension que cae en el subespacio ds-gs representa una
distorsién de tensién. Es habitual eliminar dicha componente haciendo el vector
nulo generando de este modo tensiones sinusoidales y, por lo tanto, un patrén de
flujo sinusoidal en el entrehierro de la maquina de induccién.

Como se ha visto con anterioridad, no es necesario utilizar todos los vectores
del decdgono para sintetizar la tensién de salida deseada en el convertidor. Si se
eliminan los vectores innecesarios se reduce el nimero de vectores de tensién y, por
lo tanto, se reducira la complejidad de la bisqueda de secuencias de conmutacion
adecuadas. La transformacion entre marco de referencia de tensién de fase y el
marco de referencia desacoplado viene dada por:

Vas 1 cos(a) cos(2a) cos(3a)  cos(4a) " Toa
Ubs 0 sin(a) sin(2a) sin(3a) sin(4a) Vg1
Ves | = |1 cos(3a) cos(6a) cos(9a) cos(12a) vas | (4.38)
Vds 0 sin(3a) sin(6a) sin(9a) sin(12q) Vg3
v 1 1 1 1 1 n
es 2 2 2 2 2
donde a = %’r y, las componentes de la tensién de referencia dj-q; son

Vg1 =Uref0S(0) ¥ Vg1 =Urersin(@). Como la componente ds-gs tiene que ser ce-
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(a) Doscientos cuarenta y tres vectores de estado proyec-
tados sobre el espacio vectorial dj-q;.
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(b) Doscientos cuarenta y tres vectores de estado proyec-
tados sobre el espacio vectorial d3z-qs3.

Figura 4.15: Espacios vectoriales di-q1 y d3-g3 para un convertidor de tres niveles

y cinco fases.
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Tabla 4.7: Relacién a satisfacer por las tensiones de fase del convertidor.

Numero de sector | Relacién de tensiones entre fases
1 Vao > Ubo > Veo > Uco > Vdo
2 Ubo = Vao 2 Veo = Veo 2 Vdo
3 Ubo > Uco > Vao > UVdo > Veo
4 Uco = Ubo = Udo 2 Vao 2 Veo
5 Uco > Vdo > Ubo > Veo > Vao
6 Udo 2 Veo 2 Veo = Ubo = Yao
7 Udo 2 Veo = Ueo = Vao = Upo
8 Veo > Vdo 2 Vao > Uco > Ubo
9 Veo = Vgo 2 Vdo = Vbo = Vco
10 Vgo = Veo Z Ubo = Udo = Vco

T0, Vg3 Y Ug3 Seran nulas también y, por lo tanto, el sistema queda:

Vas = Urefpcos(8), (4.39)

Ups = Upef(cos(f)cos(a) + sin(f)sin(a)) = vrercos(d — ), (4.40)
Ves = Upes(cos(8)cos(2a) + sin(B)sin(2a)) = vpepcos(d — 2a), (4.41)
Vas = Uref(cos(8)cos(3a) + sin(0)sin(3a)) = vyepcos(d — 3ar), (4.42)
Ves = Vres(cos(0)cos(4a) + sin(8)sin(4a)) = vyepcos(f — 4a). (4.43)

Tomando tinicamente en consideracién el primer sector del decdgono (0 < 6 < T)
y aplicando (4.39) - (4.43) se obtienen las magnitudes de las tensiones de linea
correspondientes a dicho sector, las cuales satisfacen la relacién v,s > Ups > Ves
> Ues > U4s Y, por lo tanto las tensiones de fase referidas al punto O también
cumplirdn la relacion vy, > Upo = Veo > Voo > Udo- Asi, por ejemplo, el vector
22102, que representa las tensiones de fase [vgc, Vae, %5, 0, vac] satisface la relacién
anterior, lo que lo convierte en un vector candidato a sintetizar la tensién de
referencia deseada. Sin embargo, el vector 12102 genera la magnitud de tensiones
Upo = Veo = Vao = Ueo = Udo, POr lo que no cumple la relacién requerida y es
descartado. Unicamente 18 vectores de los 36 del primer sector del decdgono
satisfacen los requerimientos de magnitud tensién (a excepcién de los vectores
nulos). Las relaciones entre las tensiones para el resto de los sectores se presentan
en la tabla 4.7. En total, el niimero de vectores del subespacio d; -¢; se ve reducido
a 113 vectores aptos.

Una vez minimizado el nimero de vectores a utilizar se debe seleccionar la secuen-
cia de vectores del subespacio d;-g; a aplicar, sin olvidar que se debe controlar el
vector del subespacio d3-q3 para que sea nulo. De no ser asi, la corriente podria
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Tabla 4.8: Secuencias de conmutacién potenciales del sector 1.

No | Estados del convertidor (secuencia de conmutacién)
1 11001-11101-11111-21111-22111-22112
2 11001-11101-21101-21111-22111-22112
3 11001-21001-21101-21111-22111-22112
4 11001-21001-21101-22101-22111-22112
5 11001-11101-21101-22101-22111-22112
6 11001-21001-22001-22001-22102-22112
7 11001-21001-22001-22101-22102-22112
8 11001-21001-22001-22101-22111-22112
9 11000-21000-21001-22001-22101-22111
10 11000-21000-22000-22001-22101-22111
11 11001-21001-21101-22101-22102-22112
12 11000-21000-21001-21101-22101-22111
13 10000-11000-21000-21001-21101-21111
14 11001-11101-21101-22101-22102-22112
15 10000-20000-21000-21001-21101-21111
16 11101-21101-22101-22102-22202-22212

distorsionarse por la excitacién de dicho vector. Para ello, se siguen los pasos de
la estrategia SVM:

e Los vectores del subespacio d;-q; utilizados para sintetizar la tensién de
referencia deben ser escogidos de manera que la combinacién de los vectores
del subespacio d3-g3 se cancelen durante todo el ciclo de conmutacién.

e El convertidor puede realizar inicamente una transicién durante un even-
to de conmutacién para asi minimizar las pérdidas de conmutaciéon de la
secuencia.

e Es preferible seleccionar vectores redundantes de forma que la tensién del
PN pueda equilibrarse ajustando sus ciclos de trabajo.

A continuacién se toma el primer sector del subespacio dj-¢; simplificado pa-
ra mostrar como determinar las secuencias de vectores correctas aplicando la
técnica OFV (Optimized Five Vectors). Hay un total de 16 secuencias de conmu-
taciéon que cumplen las normas antes mencionadas tal y como muestra la tabla
4.8. Son posibles otras muchas secuencias de conmutacién pero producen multi-
ples transiciones de conmutacién durante el ciclo de modulacion. Unicamente
hay 10 secuencias de conmutacién que pueden producir la cancelacion del vec-
tor del subespacio ds-g3. Por ejemplo, la secuencia nimero 1 del dominio ds-gs
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11101
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Figura 4.16: Ubicacién de los vectores de estado en el espacio vectorial di-¢; (a) y
d3-q3 (b) para la secuencia de conmutacién 1 (11001-11101-11111-21111-22111).

es 11001-11101-11111-21111-22111 (figura 4.16(a)). Los estados del convertidor
21111 y 11001 son opuestos en el subespacio ds-gs (figura 4.16(b)) al igual que
lo son los estados 22111 y 11101. La relacién de magnitud entre ambas parejas
de vectores es 1.618. Por lo tanto, si tienen ciclos de trabajo con una relaciéon
de 1/1.618 los vectores se cancelardn en subespacio dz-g3. Sin embargo, con res-
pecto a la secuencia de conmutacion 11 compuesta por la secuencia de vectores
11001-21001-21101-22101-22102 (figura 4.17(a)), los estados 21001 y 11001 son
opuestos en el subespacio ds-q3 asi como lo son la proyecciéon de los vectores 22102
y 21101 sobre el eje formado por 11001 y 21001, por lo que se pueden cancelar
las magnitudes. Sin embargo, los vectores de 22101, 22102 y 21101 no pueden
equilibrarse entre si sobre un eje ortogonal al eje formado por los vectores 11001
y 21001 (figura 4.17(b)). Por lo tanto, estos ultimos no son vélidos para generar
la tension de referencia y producir un vector nulo en el plano ds-¢g3. En conse-
cuencia, Unicamente las secuencias de conmutaciéon de la 1 a la 10 de la tabla
4.8 son potenciales candidatas para generar la tensién de salida requerida con la
eliminacion del vector del subespacio ds-gs.

El siguiente paso consiste en obtener los ciclos de trabajo de cada uno de los
vectores que conforman el drea o regién mediante la cual se va a sintetizar el
vector de la tensién de referencia. En el caso de sistemas multifase, esta accién
se complica debido a que se tiene que asegurar la cancelacién de la componente
vectorial d3-g¢3 utilizando una relacién entre los ciclos de trabajo de los vectores
apropiada, tal y como se ha visto. Las ecuaciones que combinan los ciclos de
trabajo de cada vector, asi como la tensién de referencia deseada son:
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Figura 4.17: Ubicacién de los vectores de estado en el espacio vectorial di-q1 (a) y
d3-g3 (b) para la secuencia de conmutacién 11 (11001-21001-21101-22101-22102).

ts7dq1ref = toUg + t10] + taUs + t305 + tavs, (4.44)
tsﬁdqiiref = tO% + tlﬁ + t21T>2 + t3@ + t4ﬁ = 0, (445)
ts =tg+1t1 + 1o+ 13+ 1y, (446)

donde, ty, t1, t2, t3, t4 son los ciclos de trabajo de la secuencia de vectores de
conmutacién seleccionada v_g, v_1>, v_2>, @, v_4>; ts es el periodo de conmutacién y,
7dq1,.e ¥ y?dqg,.e ¢ son las componentes de la tensién de salida de referencia en
el marco di-q; y ds3-gq3 respectivamente. Expresando estas ecuaciones de forma
matricial y descomponiendo los vectores de conmutacién en sus componentes dg
se tiene:

—1

to Vd10 Vdil Vd12 Ud13  Vdl4 Vd1

tq Vgl Vg1l Vgql2 Vq13 Vgql4 Vq1

to| = |Va30 Vd31 Vd32 Va33 Vi34 V43 (4.47)
t3 Vg30 Vg31 Vg32 Ug33 V¢34 Vg3

ty 1 1 1 1 1 ts

donde v410, V411, Vd12, Vd13, Vd14 Y Vq10s Vgll, Uql2, Vq13 Y VUgl4 SON 133)003]903)61125
di-q1 asociadas a los vectores de la secuencia de conmutacién vj, vi, v, v3,
T ot : .

vy respectivamente, mientras que v4so, Vdsi, Vd32, Ud33s; Ud3d Y Vgq30, VUg3l, Vg32,
U433, Ug34 SON las componentes dz-g3 asociadas a la secuencia de conmutacién de
vectores v, Ff, @}, Fg, v_4> respectivamente.
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Las componentes di-¢q1 y d3-q3 de cada estado de conmutacién se obtienen al
aplicar (4.36) y (4.37). Por ejemplo, si el segundo vector de la secuencia de con-
mutacién fuese 11000, aplicando (4.36) se obtiene:

o g Vdc Vdc

(005(21) Jrjszn(Q—W)) +0+0+0),

vs1 = (5 + 5 5 5
3445 V10 +2V5
U851 = 20 Vie +]Tvdca

en consecuencia, las componentes d;-¢; serian:

Va2 = —5o Ve,
10 +2v/5
Vq12 = Tvdw

y por lo tanto, las componentes ds-gqs:

Vg2 = ————— Vie.

Asi, sustituyendo en (4.47) todas las componentes di-¢; y ds-g3 del resto de los
vectores de la secuencia de conmutacién 1 (comenzando por el vector de estado
00000) se tiene:

Ve 3+\/5Vdc 145 Vie 1+5 Vie

0
to 5 20 10 20 tsvrepcos(0)
t 0 0 Moy 0 VIO L | tsvrersin(0)
f2) = |0 R Ve Ve SVa 0
t - NN 0
3 0 0 102 2\/5Vdc 0 102+2\/5VdC
fa 11 ’ 1 "1 b
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El ciclo de trabajo para cada estado del convertidor es:

™ 7r
to =ts — 4Mtscos(ﬁ)cos(0 - 1—0),
t1 = —4Mtssin(g)sin(9 - g),

2
to = 4Mtssin(9)sin(?

-
ts = Mty (v/(5)cos(0) — 4cos(g)cos(f—0)sin(9

)
, T
ty = 4Mtssm(0)sm(g),

b
b

donde 0< 60 < (%) y M:%

Por otro lado, se tiene que garantizar que la componente vectorial ds-gs sea nula
mediante la cancelacién de vectores opuestos pero colineales. Para ello se debe
asegurar que los ciclos de trabajo de los vectores escogidos sean inferiores a ts y
mayores que cero. Asi, para el ejemplo seguido se tiene que satisfacer:

™

T5)c0s(0 — 15) 2 0, (4.49)

10
1

< .
~ 4Mcos({5)cos(0 — {5)

ts — 4Mtscos(

M

(4.50)

La figura 4.18(a) muestra la regién accesible por la secuencia de conmutacién 1.
Como se puede observar, esta es mas pequena que los limites establecidos por la
secuencia de vectores escogida debido a (4.50). La figura 4.18(b), por su parte,
muestra las diez regiones accesibles del primer sextante en d;-g; correspondientes
a las secuencias de conmutacién de la 1 a la 10 de la tabla 4.8.

Tal y como se ha indicado anteriormente, se debe tener en cuenta los vectores
redundantes a la hora de equilibrar la tensién de los condensadores del bus DC
del convertidor (del mismo modo que se ha descrito en la modulacién NTV) para,
asi, controlar la corriente del PN. Para optimizar las secuencias de conmutacién
se deben cumplir los siguientes criterios:

e Se debe conseguir el minimo nimero de transiciones entre regiones y vec-
tores, asi las pérdidas de conmutacién se veran reducidas.

e Se evitan los patrones de conmutacién con vectores cero, ya que éstos no
son validos para ayudar al equilibrado del punto neutro.
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Figura 4.18: (a) Regién accesible por la secuencia de conmutacién 1 del sector 1 y,
(b) Las diez regiones accesibles por las diez secuencias de conmutacién del sector
1.

e Son preferibles los estados de conmutacién que presentan dos o tres cone-
xiones con el punto neutro para mejorar la capacidad de equilibrado del
mismo.

Estos criterios ya han sido tenidos en cuenta a la hora de generar la tabla 4.8.

Finalmente, se necesita desarrollar un método rapido para determinar la ubi-
cacion del vector de tension de referencia con respecto a las regiones accesibles
mostradas en la figura 4.18(b). La localizacién del vector de referencia define en-
tonces la secuencia de conmutacién requerida. Cada regién triangular se define
mediante tres lados distintivos que se determinan de forma tnica por medio de
las lineas centrales de los sectores adyacentes y no adyacentes y el sector donde se
encuentra el vector de referencia (esto es debido a que los lados de los tridngulos
en el sector son perpendiculares a las lineas centrales del mismo, figura 4.19). Ob-
servando la figura 4.19, hay un total de nueve lineas (od1, onl, oe, oel, oe2, oe3,
oe4, okl y of1) en el sector 1 que pueden ser utilizadas para determinar las posi-
ciones de todas las regiones. Las longitudes de estas lineas vienen determinadas
en la tabla que se presenta en la figura 4.19.

Cuando la tensién de referencia barre diferentes regiones en el primer sector,
la regién accesible se puede determinar comparando las longitudes de las lineas
como muestra la tabla 4.9 con las proyecciones opl, op2, op3, op4 y op5 (sobre
las cinco lineas centrales del sector oa, 0b, oe, ok y om figura 4.19) de la tensién de
referencia. Por lo tanto, la regién que ocupa la tension de referencia se establece
mediante un conjunto de comparaciones.
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Longitud de las lineas que definen la
region donde se ubica v,
(sector 1)
0d1=V,,(14+0.618)cos(37/5)
onl=V,(1+0.618)cos(3r/5)
0e=V,,(140.618+0.6182)cos(r/10)
0el=V,,(1+0.618+0.6182)cos(n/10)cos(n/5)
0e2=V,,(1+0.618+0.6182)cos(r/10)cos(r/5)
0e3=V,cos(/10)
0e4=V,,(1+0.618)cos(r/10)
ok1=V,cos(n/10)
0f1=V;,(140.618)cos(3n/5)
opl=V,,cos(n/2-0)
0p2=V,,c0s(3n/10-9)
0p3=V,,cos(r/10-0)
Y 0p4 =V, cos(n/10+9)
0p5="V,cos(31/10-+1)

9]
m
Figura 4.19: Longitud de las lineas que definen el drea que contiene el vector de
referencia en el primer sector.

Tabla 4.9: Determinacién de la regién en el sector 1.
Region | Algoritmo para la determinaciéon de la seccion
Al op3<oed
B1 op8>o0e8, op2<obl, opl<okl
C1 0e4>o0p3>o0e3, op2<obl, 0e2>op4>okl

D1 oe4 >op3>o0e8, op4<okl, oel<op2<obl

El obl<op2<oel, oe3<op3<oe4, okl <op4<oe2
F1 oe4 <op3<oe, op5>ofl

G1 oe <op3<oe, op5<ofl, oe4 <op3<oe

H1 obl<op2<oel, okl <op4<oe2, oej<op3<oe
J1 opl<odl, op2>oel, oe4<op3<oe

K1 opl>odl, oe4 <op3<oe
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Se puede concluir, por lo tanto, que este algoritmo de modulacién emplea compa-
raciones geométricas para sintetizar el vector de tension de referencia a la salida
del convertidor. Asimismo, consigue el equilibrado de la tensién de punto neutro
minimizando las pérdidas de conmutacién. Sin embargo, debido a la complejidad
de las relaciones geométricas que se deben realizar, éste resulta tedioso y dificil
de extender a convertidores NPC con m fases.

4.3.3 Algoritmo de modulacion vectorial para convertido-
res de cuatro ramas utilizando coordenadas naturales

Esta técnica de modulacién propuesta en [32] simplifica en gran medida la selec-
cién del espacio vectorial donde se encuentra el vector de referencia. Los calculos
que determinan cuales seran los cuatro vectores activos y sus correspondientes ci-
clos de trabajo resultan sencillos. Para ello, al igual que en caso anterior, se apoya
en comparaciones geométricas. Asimismo, la carga computacional es siempre la
misma independientemente del niimero de niveles del convertidor.

Para un convertidor NPC de cuatro fases, el vector de referencia estara apuntando
a un volumen en el espacio de estados que es un tetraedro dentro de un cubo
dentro de un prisma (figura 4.20). Los vértices del tetraedro son los vectores
de estados de la secuencia. Esta estrategia permite identificar de forma sencilla
dichos cuatro vectores (v—1>, w3, V3, fu_4>) y sus ciclos de trabajo (1, ta, t3, t4). Los
pasos a seguir estan recogidos en el diagrama de flujo figura 4.21. A continuacién
se describen las acciones a seguir en cada uno de ellos.

La entrada al algoritmo de modulacién es el vértice de tensiéon de referencia

normalizado:
2 Ve
e = 4] =3¢ 4.51
Uref \/;(nl) (4:51)

donde n el ntimero de niveles del convertidor.

El primer paso consiste en calcular el origen de coordenadas correspondiente al
sistema de referencia del subcubo donde se encuentra el vector de referencia.
Para un determinado vector de referencia en el sistema trifdsico (van, Vbn, Ven),
la parte entera de cada componente determina una de las coordenadas origen de
dicho subcubo (a, b, ¢) (ver figura 4.20):
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Figura 4.20: Diagrama vectorial tridimensional de un convertidor NPC de tres
niveles y cuatro fases.

a = entero(van ), (4.52)
b = entero(vpy ), (4.53)
¢ = entero(vey,), (4.54)

donde (Van, Vbn, Ven) € 0, ..., 2(n-1).

El nimero de subcubos que hay dentro del prima depende del nimero de niveles
del convertidor, a mayor ntiimero de niveles mds subcubos, en general (n-1)3.
Cada subcubo, a su vez, esta compuesto por un total de seis tetraedros.

El segundo paso consiste en identificar en cual de los seis tetraedros se encuentra
el vector de referencia. El tetraedro correcto se localiza realizando comparaciones
entre los tres planos de 45° dentro del espacio tridimensional lo que define direc-
tamente los seis tetraedros dentro del subcubo. Dichos planos son los mostrados
en la figura 4.22. Unicamente es necesario realizar tres comparaciones para en-
contrar el tetraedro que contiene el vector de referencia. Dichas comparaciones
vienen definidas en el diagrama de flujo mostrado en la figura 4.21.

Una vez se conocen las coordenadas (a, b, ¢), el tercer paso consiste en calcular
los cuatro vectores de estado que definen los cuatro vértices del tetraedro que
se ha seleccionado en el primer paso y, que son, a su vez, los cuatro vectores
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Vector de referencia
normalizado:

(Vans Vons Ven)

S E—

a=parte entera (v,,)
b=parte entera (vy,,)
c=parte entera (v,,)

(Vau, VinVen, @, b, €)

Vin <VenHb-C)

Caso 1 Caso 2

Van<=VepHa-c)
\

Caso
1.1
Vi<V Hb-2
Caso Caso Caso Caso
1.2 1.3 2.2 2.3

Figura 4.21: Diagrama de flujo para la seleccién del tetraedro y sus correspondien-
tes vectores de estado.

A
AVin A Vbn Von

Van - Van - Van‘

cn VCH VCn /

Figura 4.22: Planos empleados en el cilculo de los tetraedros donde se encuentra
el vector de referencia.

/,

vV,

que sintetizan el vector de referencia. La figura 4.23 muestra los seis tetraedros
existentes dentro de cada subcubo y sus correspondientes vectores de estado.
Atendiendo a las comparaciones realizadas en el paso anterior, se conoce en cual
de los seis tetraedros ha caido el vector de referencia y, por lo tanto, los cuatro
vectores de estado que lo sintetizan.

En el paso cuarto se comprueba que los cuatro vectores de estado estén dentro
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Figura 4.23: Los seis tetraedros existentes dentro de cada subcubo y los correspon-
dientes vectores de estado.

del espacio de control, es decir, todo vector normalizado estd dentro el prisma de
control tridimensional, pero puede ocurrir que todo el volumen del prisma no se
cubra totalmente con los cubos correspondientes a cada convertidor multinivel.
En el caso de que un vector de referencia se encuentre en un tetraedro donde
uno de sus vértices estd fuera del prisma, el algoritmo de modulacién asigna
tiempo cero a este vector de estado (figura 4.24) y los tres vectores més cercanos,
localizados en este plano del prisma, serdn los que generen el vector de referencia.

El quinto paso es el correspondiente al cédlculo de los ciclos de trabajo de cada
uno de los cuatro vectores de estado. Para ello, el algoritmo genera una matriz S
con los cuatro vectores de estado y sus correspondientes ciclos de trabajo:

Sgn Sl?n Sgn do
Sgn Slz)))n Sg)n ds |’
Si St 81 d,

(4.55)

donde S.,,, S, S¢, (con i=1,...,4) son las coordenadas de cada vector de estado y
d; son sus correspondientes ciclos de trabajo siendo T el periodo de modulacién

(di=d; Ts).

Los vectores de estado son los vértices del tetraedro que sintetiza el vector de
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Vin

Figura 4.24: Ejemplo de tetraedro que contiene el vector de referencia pero uno
de los vértices se encuentra fuera del prima.

referencia. Por lo tanto, las ecuaciones que se deben resolver son:

vg = Sk dy + S2,do + S3,ds + S, da, (4.56)
Vp = Sgndl + SgndQ + Sgndg + Sglnd4, (4.57)
ve = St dy 4+ 8% dy + S2 ds + St dy, (4.58)

di +dy+d3+dy=1. (4.59)

Los calculos de los ciclos de trabajo de los vectores de estados quedan reducidos
a una suma atendiendo al tetraedro (caso 1.1, ..., caso 2.3) en el que esté el
vector de referencia, tal y como muestra la tabla 4.10. Las coordenadas (a, b,
¢) representan los diferentes niveles de tensién entre cada una de las fases y el
neutro, tomando valores entre 0 y 2(n-1), donde n es el nimero de niveles del
convertidor. Los tiempos son funcién de las componentes del vector de referencia
y de la parte entera de las coordenadas de dicho vector de referencia. Ademas, se
escoge una secuencia optimizada que minimiza el nimero de conmutaciones. La
secuencia de vectores de estado en medio ciclo es: v1=(S},,, St,,, SL.,), v2a=(SZ,,
SZ.,82,), v3=(S2,,, S8, S2,) v v4=(S%,, Si,,, SZ.). En la segunda mitad del ciclo
la secuencia de vectores serd la inversa.

Como se ha podido comprobar, esta estrategia de modulacion resulta simple y
reduce complejidad computacional y los cdlculos para determinar los vectores de
estado y sus correspondientes ciclos de trabajo para un convertidor NPC de tres
niveles y cuatro fases. Ademads, éste es independiente del nimero de niveles del
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Tabla 4.10: Secuencia de estados y ciclos de trabajo.

Tetraedro | Secuencia de vectores de estado | Ciclos de trabajo
(Sz]in7Sb7z751 ) (a ba C) dl = ]-+a_uan7
(San7Sb’"7S2 ):( +1 bc) d2 = _a+c+uan _ucn7
Caso 1.1 ( an’ bn’ ):(a+1 b C+1) d3 :b_c_ubn+ucn;
( an’ bn’ L):(a’+1 b+1, C+1) dy = —b+ upp.
( an7 bn7 ):(a b C) dl = 1+c_ucn>
( an’ bn7 ):(a b, C+1) dy = a—¢— Ugn + Ucn,
Caso 1.2 ( an’ bn’ ):(a+17 ba C+1) d3 =—-a+ b— Ugn — Ubn,
( an’ bn’ ):(a+1 b+15 C+1) d4 =—-b+ Ubn,-
( an7 bn7 ):<a b C) dl = 1+C_ucn>
( ; b a ):(a b C+1) d2 :b_c_ubn_ucn;
o 1. an 7
Caso 1.3 ( an? b'n’ ):(a b+1, C+1) d3 =a—b— gy + Upn,
( anaSbna ):(a+1 b+1 C+1) d4 = —a+ Uqnp-
( an’ bn7 ):(a b C) dl = 1+b_ubn7
( ’ b ’ ):(a b+1 C) dQ = _b+c+ubn_ucn7
3 21 an mn
Caso (S3 an bn, 3 )=(a, b+1, c+1) ds = a — ¢ — Ugn + Uen,
( anaSbna L):(a+1 b+1, C+1) dy = —a+ Ugp.
( an’ bn’ ):(a b C) dl = 1+b_ubn7
( an> b'n’ ):(a b+1, C) da =a—b— gy + Upn,
Caso 2.2 (Sana Sbnv ):(a+1 b+1, C) d3 = —a+ ¢+ Ugn — Uen,
( an7 bn’ ):(a+1 b+1 C+1) d4 = —C+ Ucp-
E an’ bn’ gzga b C) ) dl = 1+a_uan7
an, bn, =(a+1, b, ¢ do = —a+ b+ ugn — Upn,
Caso 2.3 ( anaSbna L):(a’+1 b+1 C) d3 = 7b+c+ubn — Ucn,
( an’ bn’ ):(a+1 b+1 C+1) d4 = —C+ Ucp.

convertidor. Sin embargo, no curre asi con el niimero de fases, lo que modificaria
el prisma que define el espacio vectorial. Asimismo, no presenta ningin tipo de
control sobre la tensién del punto neutro para ningin tipo de carga.

4.4 Conclusiones

En este capitulo, se ha hecho un recorrido por diferentes estrategias de modulacion
utilizadas en los convertidores multinivel de fijaciéon por diodos. Se ha descrito
en detalle el principio de funcionamiento de tres estrategias de modulacién para
los convertidores trifasicos y, tres algoritmos de modulaciéon para convertidores
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multifase.

Muchas de las estrategias de modulacién para convertidores trifasicos utilizan un
enfoque vectorial y, por lo tanto, utilizan el correspondiente diagrama del espacio
vectorial del convertidor, el cual es un plano de dos dimensiones y, en consecuen-
cia, de facil manejo. Sin embargo, se ha podido comprobar, que con el aumento
del nimero de fases del convertidor, el nimero de estados de conmutacién de
éste también incrementa (n™, siendo n el nimero de niveles del convertidor y
m el nimero de fases). En consecuencia, el diagrama vectorial del convertidor
ya no es un plano en dos dimensiones, sino que pasa a ser un diagrama (m-1)
dimensional. Trabajar con este tipo de diagramas tan complejos es muy laborio-
SO y, para su resolucién se hace uso diferentes técnicas para la simplificacién del
numero de estados de conmutacion del convertidor, las cuales a menudo implican
célculo matricial, incrementando los requisitos de calculo. Todo ello hace que las
estrategias de modulacién vectoriales no sean idéneas para utilizar en sistemas
multinivel y multifase.

Por lo tanto, las estrategias de modulacion para convertidores multinivel y mul-
tifase, ademads de perseguir los mismos objetivos que sus predecesoras trifasicas,
otro de los principales objetivos es conseguir la reduccién de su carga compu-
tacional, para lograr una réapida ejecucion de las estrategias de modulacién en
un controlador digital. Una alternativa es el empleo de estrategias basadas en
PWM ya que su enfoque es independiente del nimero de fases del convertidor vy,
por lo tanto, son adecuadas para aplicaciones multifase. En el siguiente capitulo
se proponen tres novedosas estrategias de modulacion basadas en PWM para
convertidores de fijacién por diodos de tres niveles y multifase.



Capitulo 5

Algoritmos de modulacion
para convertidores NPC
multinivel y multifase

5.1 Introduccion

En este capitulo se proponen tres estrategias de modulacién para un convertidor
NPC de tres niveles y m fases. El objetivo principal que se persigue con cada
una de ellas es, por una parte, el generar, para cualquier tipo de carga a la que
esté conectado el convertidor, una corriente por el punto neutro (PN) capaz de
mantener en equilibrio la distribucién de la tensiéon en los condensadores que
conforman el bus de continua. Por otra parte, otro de los objetivos es el de
eliminar o reducir al maximo posible las amplitudes de las oscilaciones de tension
de baja frecuencia que se producen en el PN bajo ciertas condiciones de operacion.
Las tres estrategias propuestas se apoyan en la modulaciéon estandar CB-PWM
(Carrier-Based Pulse-Width-Modulation). Las caracteristicas que distinguen a
estos algoritmos frente a los existentes en la literatura técnica son: su facilidad
para extender el algoritmo a un convertidor con m fases, su implementacion
simple e intuitiva y su baja carga computacional, por lo que pueden ser procesados
rapidamente en un controlador digital. Ademas, éstos proporcionan el equilibrado
de tensién del PN de forma natural, sin necesidad de utilizar un control de tensién
externo.
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En la literatura técnica, tal y como se ha visto en el capitulo anterior, se han publi-
cado varias propuestas de algoritmos de modulacién para convertidores multinivel
y multifase. Algunos de ellos se basan en técnicas vectoriales SV-PWM (Space
Vector Pulse- Width-Modulation). Sin embargo, cuando el convertidor tiene mds
de tres fases, el nimero de vectores de conmutacién aumenta exponencialmente
de acuerdo a la relacién n™ (donde n es el nimero de niveles del convertidor
y m es el nimero de fases). Asimismo, el diagrama del espacio vectorial corres-
pondiente cambia de ser un plano 2-D, para los convertidores trifasicos, a ser
un diagrama vectorial (m-1)-D para convertidores con més de tres fases (figura
5.1) [32]. En consecuencia, el aumento del nimero de fases implica tratar con un
elevado nimero de vectores de conmutacion y diagramas vectoriales sofisticados.
Este hecho hace que los algoritmos basados en SV-PWM para sistemas multinivel
y multifase sean dificiles de implementar y aumenten los requisitos de célculo del
controlador digital.

En la literatura se han propuesto diferentes estrategias cuya finalidad es, entre
otras, simplificar la resolucién de los algoritmos SV-PWM para convertidores mul-
tinivel con m fases. En [34] se propone una estrategia basada en la descomposicién
del espacio vectorial (SVD, Space Vector Decomposition) para un convertidor de
tres niveles y cinco fases donde se descomponen las variables en dos planos or-
togonales. En [35] se presenta una metodologia similar para un convertidor NPC
de tres niveles y siete fases. En [180, 181] también se utiliza la formulacién SVM,
donde, ademads, se deriva una metodologia para el calculo de los ciclos de trabajo
del convertidor multinivel multifase usando un enfoque de dos niveles. La com-
plejidad de calculo es independiente del nimero de niveles, pero se requiere el
uso de formulacién matricial. El tamano de la matriz es una funcién del nimero
de fases. Por lo tanto, cuanto mayor sea el numero de fases, las dimensiones de la
matriz seran mayores. En consecuencia, la aplicaciéon de esta modulacién en los
convertidores multifase resulta tediosa e implica una carga computacional alta.

Por otro lado, también se pueden encontrar estrategias de modulaciéon basadas
en portadora (CB-PWM, Carrier-Based PWM). Las estrategias CB-PWM son
facilmente extensibles a estructuras de varios niveles. Este tipo de estrategias de
modulacién estdn bien establecidas en sistemas de tres niveles trifdsicos [182—
185]. El enfoque CB-PWM es independiente del nimero de fases y, por lo tanto,
su extensién a topologias multifase es una tarea relativamente sencilla.

En [186] se hace una comparacién de las estrategias PWM para un convertidor
NPC de tres niveles y cinco fases. Se comparan las estrategias SV-PWM y CB-
PWM en términos de distorsiéon de forma de onda de las tensiones y corrientes,
asi como en términos de complejidad en cuanto a la implementacion del algoritmo.
En este estudio se comparan tres modulaciones CB-PWM. La primera de ellas es
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Figura 5.1: Espacio tridimensional generalizado para: (a) convertidor de tres niveles
y tres fases, (b) convertidor de tres niveles y cuatro fases, (c) convertidor de tres
niveles y cinco fases.

una estrategia CB-PWM pura, sin ninguna inyeccién de tensién de secuencia cero
[187, 188]. Este enfoque produce la minima distorsién arménica en las tensiones
de fase. Esto es debido a que los arménicos mas significativos de la tension tienen
la misma magnitud y fase en todas las ramas del convertidor y, por lo tanto, no
aparecen en las tensiones linea a linea. El segundo, es un algoritmo CB-PWM
con una unica inyeccién de tensién de secuencia cero de acuerdo con el principio
minimo-méximo, cuyo objetivo es ampliar el rango del indice de modulacién en
la regién lineal [189]. La tercera y ultima es una estrategia CB-PWM con doble
inyeccién de tensién de secuencia cero en basada en [190]. Su objetivo es reducir
la distorsién armonica.
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Todas las técnicas CB-PWM comparadas son mds simples y requieren menos
tiempo de cédlculo que sus homologas SV-PWM. Por lo tanto, son méas adecuadas
para aplicaciones industriales multifase. Hay que tener en cuenta que ninguno
de los algoritmos CB-PWM presentados para convertidores multifase incluye el
control del equilibrado de la tensiéon del PN de forma natural. Este hecho es
crucial para convertidores NPC [114, 191], especialmente cuando se emplean en
filtros activos o estdn conectados a sistemas desequilibrados. En esas situaciones,
la amplitud de las oscilaciones de tensién del PN de baja frecuencia aumentan
considerablemente y con ciertas cargas no lineales la tension del PN se vuel-
ve inestable [192]. En el caso de los convertidores NPC de tres fases han sido
propuestas varias estrategias de modulacién CB-PWM capaces de controlar por
completo y/o eliminar las oscilaciones de tensién del PN [174, 175, 193]. Sin em-
bargo, ninguna de ellas se ha extendido a sistemas multifase. Los tres algoritmos
de modulacién que se proponen en este capitulo pertenecen a este grupo de es-
trategias de modulacién, pero anaden las siguientes nuevas caracteristicas sobre
los algoritmos ya publicados:

e Los algoritmos de modulacién que se proponen en esta tesis se formulan si-
guiendo un enfoque generalizado facilmente extensible a convertidores NPC
de m fases.

e Todas las estrategias son capaces de controlar la tensién del PN. Asimismo,
el algoritmo de modulacién con conmutacién en tres niveles (seccién 5.5), a
pesar de ser ligeramente méas complejo, permite tener un control completo
sobre la tensién del PN, eliminando, asi, las oscilaciones de tensién de baja
frecuencia del PN en convertidores NPC multifase bajo cualquier condicién
de trabajo.

e Todas ellas estan indicadas para ser utilizados con cargas desequilibradas.
Adems3s el algoritmo presentado en la seccién 5.5 puede utilizarse en con-
vertidores conectados a cargas no lineales.

e Estos algoritmos propuestos se basan en la modulacion estandar CB-PWM.
En consecuencia, son simples y tienen una baja carga computacional.

e La tension del PN se controla directamente, sin necesidad de utilizar contro-
ladores y/o compensadores externos como los requeridos en otras estrategias
de modulacién [174, 175].

e Las transiciones de conmutacién son las minimas necesarias para tener el
control (total) de la tensién del PN. En consecuencia, las pérdidas de con-
mutacion son mas bajas que en estrategias de modulacion similares.

Este capitulo esta organizado de la siguiente forma: en primer lugar se describe el
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(a) Diagrama de bloques del hardware de la plataforma experimental.

(b) Vista del hardware de la plataforma experimental.

Figura 5.2: Hardware de la plataforma experimental del convertidor NPC de tres ni-
veles y cuatro fases donde se han validado los algoritmos de modulacién propuestos.

prototipo del banco de ensayos sobre el que se han realizado las pruebas experi-
mentales. En segundo y ultimo lugar, se describen en profundidad las estrategias
de modulacién propuestas y se validan mostrando los resultados obtenidos tanto
en simulacién como en plataforma experimental.
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Tabla 5.1: Parametros del convertidor NPC.

Convertidor NPC
Potencia nominal (kW) 20
Tensién nominal de salida (Vrms) 400
Intensidad nominal (Arms) 30
Capacidad del bus de continua (mF) 1.1
Tensién méxima del bus de continua (V) 900
Frecuencia de conmutacién (kHz) 2.5

5.2 Descripcion de la plataforma de ensayos

Los resultados experimentales de esta tesis se han obtenido empleando la pla-
taforma que se muestra en la figura 5.2, la cual ha sido disenada y construida
por Tecnalia Research & Innovation en el marco del proyecto THOR (proyec-
to interno de la Divisién de Energia y Medioambiente de Tecnalia Research &
Innovation).

La plataforma experimental estd compuesta por una etapa de control formada
por una placa basada en un DSP, por una placa basada en FPGA y por una etapa
de potencia formada por un convertidor NPC de tres niveles y cuatro fases.

5.2.1 Descripcion de la etapa de potencia

La etapa de potencia esta formada por un convertidor de tres niveles y cuatro
ramas de 20 kW de potencia nominal. Las principales caracteristicas técnicas del
convertidor se detallan en la tabla 5.1. Asimismo, la figura 5.2(b) muestra una
imagen del prototipo desarrollado.

5.2.2 Descripcién de la etapa de control

La arquitectura de control, tal y como se ha introducido, esta formada en esencia
por dos médulos. Por una parte, se tiene una tarjeta de control basada en DSP
la cual se encarga de realizar la toma de medidas de las corrientes y las tensiones
del sistema asi como de la ejecucién de los algoritmos de modulacién. La segunda
tarjeta estd basada en una FPGA, que es la encargada de la generacién de los
pulsos o sefiales de control de los drivers. A continuacién se describen ambos
modulos.
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Figura 5.3: Flujo de acciones en la tarjeta de control basada en DSP.

5.2.2.1 Tarjeta de control basada en DSP

Esta tarjeta es la encargada de realizar la toma de medidas de tensiones y co-
rrientes asi como su adaptaciéon. Asimismo, es la encargada de la ejecucién de los
algoritmos de modulaciéon que se describen en las siguientes secciones. El DSP
empleado es el ADSP21369 de Analog Devices. Trabaja en coma flotante a 400
MHz. La tarjeta lleva incorporada un convertidor A/D de 16 canales para la
adquisiciéon de medidas.

El DSP garantiza unos tiempos de ejecucién de los algoritmos de modulacion
inferiores a 40 us, lo cual permite trabajar correctamente a frecuencias de con-
mutacién de 20 kHz.

La figura 5.3 muestra el flujo de acciones que se llevan a cabo en la tarjeta
de control. El mddulo de control (resaltado en verde) recibe a su entrada las
tensiones y corrientes medidas por el convertidor A/D, ejecuta los algoritmos de
modulacién y genera a su salida las senales de activaciéon de los IGBTs. Estas
sefiales son transmitidas mediante un enlace de fibra éptica al segundo de los
modulos de control, el cual estd basado en una FPGA. La figura 5.2(b) muestra
una imagen de la tarjeta de control.

5.2.2.2 Tarjeta de control basada en FPGA

La FPGA empleada es una Spartan-6 (XC6SLX25, de Xilinx). Esta tarjeta hace
respetar los tiempos muertos que requieren los IGBTs y produce las senales de
activacion de los mismos. De igual modo, también se encarga de gestionar los
posibles errores y, en caso de que existan, desactiva los IGBTs de forma rapida
y adecuada para evitar cortocircuitos en el bus de continua del convertidor. En
figura 5.2(b) se puede observar la ubicacién de la FPGA. En la figura 5.4 se
muestra el esquema hardware del control implementado en la FPGA.

Una vez finalizada la descripcién del hardware de la plataforma de ensayos, se
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Figura 5.4: Arquitectura de la tarjeta de control basada en FPGA.

pasa a describir detalladamente las estrategias de modulacién que se proponen
en esta tesis para convertidores NPC de tres niveles y m fases.

5.3 Algoritmo con inyeccién de secuencia cero
adaptable

Con esta primera propuesta de algoritmo de modulacién se consiguen resultados
similares a los obtenidos con estrategias basadas en SVM (Space Vector Modula-
tion) pero con la ventaja de ser un algoritmo muy intuitivo, facilmente extensible
a convertidores NPC de tres niveles y m ramas, tener muy baja carga computacio-
nal y, por consiguiente, derivar en una rapida implementaciéon en un controlador
digital. El algoritmo propuesto es capaz de mantener la tensién PN del converti-
dor bajo control inyectando a las senales moduladoras sinusoidales de referencia
una componente de tensién denominada tensién de secuencia cero (v,sy). Poste-
riormente, dichas sefiales de modulacién que incluyen la tensién v,r¢ serdn las
nuevas entradas al modulador PWM.

5.3.1 Bases de la estrategia de modulacion

De entre todos los posibles valores de tensiéon de secuencia cero (vof¢) que se
pueden aplicar, unicamente son considerados aquellos que son capaces de fijar
una de las fases de salida a uno de los tres niveles de tensién del bus DC, es decir,
fijar una de las fases a nivel alto (1), a nivel medio (0) o nivel bajo de tensién (-1)
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Figura 5.5: Estructura de un convertidor de tres niveles NPC de m fases.

(figura 5.5). En consecuencia, durante un periodo de modulacién dado, una de
las fases permanece unida a uno de dichos niveles de forma continua. Este hecho
reduce el nimero de eventos de conmutacion y, en consecuencia, las pérdidas de
conmutacién disminuyen.

Siempre existen al menos dos valores de tensién de secuencia cero (v,ys) posibles.
Uno de estos valores permite fijar la fase cuya tensién es méxima al nivel de
tensién alto. El valor de dicho offset viene dado por la expresion:

Vof frmae = 1 — Umams (5.1)

donde vy,,4, es la tension de salida maxima normalizada considerando los valores
de referencia instantaneos de todas las fases del convertidor.

Asimismo, siempre es posible fijar la fase cuya tensién es minima a nivel bajo. El
offset requerido en este caso viene dado por:

Vof frin = —1 = Umin; (5.2)

siendo vy, la tensién de salida minima normalizada considerando los valores de
referencia instantdneos de todas las fases del convertidor. Ademaés, dependiendo
del punto de operacién, algunas de las fases restantes probablemente puedan ser
conectadas al nivel medio de tensién, siempre que el limite de saturacién de la
modulacién no se exceda. La diferencia de tension que se necesita para fijar una
de las fases de salida restantes al nivel de tensiéon medio estd dada por:

'Uo.ffm,ed = _v’i’ (5.3)
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donde v; es la tensién de salida de la fase que va a ser fijada al nivel medio de
tensién, siendo i={a,b,c,...,m}.

Una vez que todos los offsets de tensién han sido calculados, el algoritmo de
modulacion escoge el mas adecuado para poder equilibrar la tensién del PN. Para
poder realizar la seleccién correcta, en primer lugar, es necesario conocer cual es
el valor de referencia de la corriente del PN necesario para corregir el desequilibrio
de tensién (i p). Dicho valor se puede estimar mediante la expresion:

A
iy = ;PN 20, (5.4)

donde T es el periodo de conmutacion y Avpy es la desviacién entre la tension
del punto neutro y el valor de referencia para un convertidor NPC de tres niveles,
es decir, Avpy = ve1 — % C es el valor de la capacidad de los condensadores
del bus DC.

En segundo lugar, es necesario calcular la corriente real que circula por el PN con
las sefiales de modulacién modificadas por la inyeccién de la tensién v,r;. Esta
relacién se establece con la expresién (5.5), la cual permite el cdlculo del valor
medio de la corriente por el PN como funcién de las tensiones de fase de salida
normalizadas y de la tensién de compensacion v,ss seleccionada:

ipy = (1= |vgl)ia + (1 = [vg])ip + (1 = [vi)ic + .. + (1 = v}, )im,  (5.5)

donde 44, i, i, ..., &y son las corrientes de salida del convertidor de m fases y
Vi, Uy Ve, ..., ¥y son las tensiones de salida normalizadas del convertidor con
la inyeccion de la correspondiente tension de offset. Estas tensiones se calculan
mediante la siguiente expresién:

v = Vi + oy, (5.6)

con i=a, b, c, ... m, siendo la tensién v,y comun a todas las fases. Asi, la tensién
linea a linea no se ve alterada por la inyeccién de la tensién v,y .

El algoritmo de modulacién selecciona el valor v,¢ ¢ que mejor equilibra la tensién
del PN. Para ello, selecciona la tensién v,fs que produce la corriente que mas se
aproxime al valor de referencia i} .
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Figura 5.6: Diagrama de flujo del algoritmo de modulacién con inyeccién de se-
cuencia cero adaptable.

a) Resolucién numérica

Con dnimo de mostrar la sencillez de ésta estrategia de modulacién, se presenta
a continuacion un ejemplo numérico. Para implementar el algoritmo es necesario
seguir los pasos indicados en el diagrama de flujo mostrado en la figura 5.6. Para
el ejemplo se considera un convertidor NPC de tres niveles y cinco fases, con un
bus DC de 5000 V, formado por dos condensadores de 4 mF. Supdngase que el
convertidor estd generando un sistema de tensiones equilibrado cuya amplitud
A=2887 y frecuencia f=>50 Hz. En el instante ¢t=0 s los valores instantdneos de
las tensiones generadas por el convertidor, normalizadas respecto de la tension
del bus, son las siguientes:

normalizado
4)

e y, = Asin(wt) = =0,

normalizado

o v, = A sin(wt+2F) = 2T — 0.951,

normalizado

o v. = Asin(wt+3F) = = 0.587,

normalizado

o vy = A sin(wt+F) = 2D — 0,587,

normalizado

o v = A sin(wt+87) = ZEEEEES — 0,951,
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Se suponen, asimismo, los siguientes valores de corriente de fase en el mismo
instante t=0 s:

® ,=64.9 A

i,=6387.4 A,

i.=328.5 A,

iq=-433.7 A,
e i,.=598.1 A.

Se supone igualmente que, por ejemplo, vc1=2513 V en el instante t=0 s. De
acuerdo con (5.4) la corriente de referencia por el punto neutro necesaria para
equilibrar la tensién de los condensadores es:

o iHy=252.5 A.

Atendiendo al diagrama de flujo de la figura 5.6, el paso @ hace referencia al
calculo de los posibles valores de tensién de offset. Para ello, se aplican las ecua-
ciones (5.1)-(5.3):

® Vof frnaw — 1—Ub = 0.049,
® Uoffin=-1-ve = -0.049,
® Uoffnmdl: Vo= O V7

descartado. Vg — 0,587 < -1

® Uoffmeaa™ Ve ~0.587 Ve — 0,587 < —1

descartado_ Vp + 0,587 >1
—_—>

® Uoffineas= -va= 0.587 Ve + 0,587 > 1

Vof fomeaz Y Vof freas S€ descartan porque cuando se aplica (5.6) los resultados
quedan fuera del rango [-1, 1] y se producirfa sobremodulacién.

Una vez que se han calculado los posibles valores de v,f; a aplicar, el paso @
consiste en obtener la corriente a través del PN para cada una de las tensiones
Uors calculados en el paso anterior. Para ello, el algoritmo aplica la expresion
(5.5):

[ ] iPNVoffmam = -77.64 A,
® ipny,,, = 11823 A,
L iPNV = 23.47 A.

of fmed1
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Los 1ltimos pasos @ y @, hacen referencia a la seleccién del valor v,fy maés
adecuado. Dicho v,ys serd aquel que que minimice el error entre la corriente de
referencia deseada (i} ) v el valor actual de dicha corriente:

L Evoffmam: |Z}<3N - iPNvoffmazl =330.14 A7

® Cooffrin= |TpN - 1PNy, | =13426 A — V),
. ] . _

® oppp = lipN - zPN,Uoffmdl\ =229.02 A.

Atendiendo al resultado numérico, la tensién de secuencia cero seleccionada vy,
por lo tanto, la més adecuada (puesto que proporciona la corriente del PN més
cercana a la de referencia) es vofy,,.,.-

Finalmente, aplicando (5.6) las sefiales de modulacién, una vez aniadida la corres-
pondiente tensién de V¢, son:

o Va=UatUpp s, =0-0.0490=-0.049,
o Uh=UFoss,,,, =0.951-0.0490=0.920,
o Ve=Uctosy,,, =0.587-0.0490=0.538,
o Vy=0a+0os7,,,,=0.587-0.0490=-0.636,
o Vo=Vt Vs, =0.951-0.0490=-1.

Este ejemplo muestra la gran simplicidad de la estrategia de modulaciéon pro-
puesta para calcular las seniales de modulacién de un convertidor de cinco fases
teniendo bajo control la corriente de punto neutro. Las senales de modulacion
calculadas se emplean como entradas en el modulador PWM. Es importante re-
marcar c6mo la estrategia de modulacién fija al nivel bajo (-1) la tensién de salida
de la fase e, reduciendo, asi, el nimero de eventos de conmutacién, tal y como
previamente se ha indicado.

5.3.2 Resultados experimentales

El algoritmo con inyeccién de secuencia cero adaptable ha sido implementado
sobre la plataforma experimental descrita anteriormente. En todos los casos que
se presentan el convertidor NPC de tres niveles y cuatro fases estd conectado a
una fuente DC de 250 V, con una carga RL en estrella de R=5 2 y L= 10 mH.
Los condensadores del bus DC tienen una capacidad de C=1.1 mF. La frecuencia
conmutacién del convertidor es de f;=2.5 kHz, y la frecuencia de las senales de
tensién generadas es de 20 Hz.
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos cuando el convertidor se ha
conectado tanto a cargas equilibradas como a cargas desequilibradas.

a) Convertidor NPC de tres fases: carga equilibrada

La figura 5.7 muestra la tension linea a linea vy, la tensién ve1 y veo de los
condensadores del bus de continua y, las corrientes AC de salida 144, % € i. para
el convertidor construido cuando se aplica la estrategia de modulacién propuesta
(figura 5.7(a), 5.7(b) y 5.7(c)) y, la modulacién estandar CB-PWM (figura 5.7(d),
5.7(e) y 5.7(f)) a modo comparativo.

Se observa, por un lado, la habilidad para controlar la tensiéon del PN para los
diferentes indices de modulacién del algoritmo con inyeccién de secuencia cero
adaptable. A pesar de que la estrategia propuesta no es capaz de sintetizar exac-
tamente una corriente por el PN nula durante todo el periodo de modulacion,
se tiene un mayor control sobre la corriente por el PN en comparacién con la
modulacion CB-PWM. Este hecho se traduce en una amplitud mucho menor en
las oscilaciones de tension de baja frecuencia que aparecen en dicho punto.

Por otro lado, las formas de onda, tanto de la tensiéon como de las corrientes
de salida del convertidor, son evidencia del buen comportamiento del algoritmo
cuando el convertidor estd conectado a una carga equilibrada y no existe ningtin
tipo de inestabilidad, ni de distorsién arménica no deseada.

b) Convertidor NPC de tres fases: carga desequilibrada

Las figuras 5.8(a), 5.8(b) y 5.8(c) muestran los resultados obtenidos cuando el
convertidor NPC trifasico esta conectado a una carga desequilibrada y se aplica el
algoritmo de modulacién propuesto. Las figuras 5.8(d), 5.8(e) y 5.8(f) muestran
los mismos resultados cuando se aplica la modulacién estandar CB-PWM. Al
igual que en el caso anterior, las figuras ilustran la tensién linea a linea vy, la
tensién vo1 y vee de los condensadores del bus de continua y las corrientes AC
de salida 144, % € i. operando con diferentes indices de modulacion.

El convertidor NPC estd conectado a una carga trifisica RL en estrella donde
R, =5%, L, =10 mH y la fase ¢ no se conecta a ninguna carga. Como ilustran los
resultados obtenidos en la figura 5.8, la amplitud de las oscilaciones de tension
en el PN aumentan cuando el convertidor opera conectado a cargas desequili-
bradas en ambas modulaciones. Sin embargo, tanto la estrategia de modulacion
propuesta como la modulacién estiandar CB-PWM son capaces de controlar el
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Figura 5.7: Convertidor NPC de tres niveles y tres fases conectado a una carga
equilibrada: (a), (b) y (c) aplicado el algoritmo con inyeccién de secuencia cero
adaptable y (d), (e) y (f) aplicando la modulacién estdandar CB-PWM.
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Figura 5.8: Convertidor NPC de tres niveles y tres fases conectado a una carga
desequilibrada: (a), (b) y (c) aplicado el algoritmo con inyeccién de secuencia cero
adaptable y (d), (e) y (f) aplicando la modulacién estandar CB-PWM.
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valor medio de la corriente por el PN durante un periodo fundamental, incluso
cuando el convertidor se encuentra conectado a cargas desequilibradas, eliminan-
do, de este modo, las inestabilidades de tensién en el PN. En consecuencia, la
tensién en dicho punto permanece centrada alrededor de la mitad de la tension
del bus DC. Sin embargo, resulta evidente que con el algoritmo de modulaciéon
con inyeccién de secuencia cero adaptable, se consigue tener un mayor control
de la corriente por el PN y, en consecuencia, la amplitud de las oscilaciones de
tensién son menores que las obtenidas con la modulacién estandar CB-PWM,
llegando a ser practicamente nulas con indices de modulacién inferiores a m=0.7.

c) Convertidor NPC de tres fases: desequilibrio en la tensién del PN

En este caso, los condensadores del bus DC son forzados a tener un desequilibrio
de tension inicial. El valor de tensién inicial al que ha sido forzado el condensador
superior vco es de 250 V y el valor tensién inicial al que ha sido forzado el
condensador inferior vgy es de 0 V.

La figura 5.9 muestra la evolucién de la tensiéon para un convertidor NPC trifasi-
co bajo las circunstancias citadas cuando es aplicada la estrategia de modulacién
propuesta. Se observa cémo las tensiones de los condensadores del bus de continua
vc1 ¥ Voo evolucionan hacia el valor de referencia (%:125 V) eliminando com-
pletamente el desequilibrio inicial. Asimismo, la figura muestra cémo la dindmica
del sistemas es mucho mas rapida con indices de modulaciéon bajos que con indi-
ces de modulacién altos. Es decir, se tiene un mayor control sobre la corriente
que a traviesa el PN con indices de modulacién bajos. No obstante, la rapidez del
algoritmo para equilibrar el sistema cuando trabaja con altos indices es aceptable.

Estos resultados demuestran la habilidad de la estrategia de modulacion propues-
ta para el equilibrado de la tensién del PN bajo desequilibrios tan grandes como
el presentado.

d) Convertidor NPC de cuatro fases: desequilibrio en la carga y en la
tension del PN

En la seccion anterior se ha demostrado el buen comportamiento del algoritmo
para un convertidor NPC de tres fases. En esta seccién tinicamente se va a probar
el buen desempeno de la estrategia en un convertidor NPC de cuatro fases en una
de las peores condiciones de operacién, es decir, operando con un desequilibrio
de tensién en el bus DC cuando el convertidor se encuentra, a su vez, conectado
a una carga asimétrica. Se muestran, asimismo, los resultados obtenidos cuando
tUnicamente se tiene un desequilibrio en la carga conectada.
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Figura 5.9: Convertidor NPC de tres niveles y tres fases con un desequilibrio de
tensién en el PN cuando se aplica el algoritmo con inyeccién de secuencia cero
adaptable.

En primer lugar, al igual que en la seccién anterior, los condensadores que for-
man el bus DC son forzados inicialmente a tener un fuerte desequilibrio, donde
ve2=250 V y vc1=0 V. Al mismo tiempo, el convertidor se encuentra conectado
a una carga R-L en estrella asimétrica donde R,=10 2, Ry =5 Q y L,= 5 mH,
Ly =10 mH y ninguna carga conectada a la fase d.

La figura 5.10 muestra la evoluciéon de la tensién del PN del convertidor bajo las
circunstancias descritas y aplicando diferentes indices de modulacion. La estrate-
gia propuesta tiene la capacidad de eliminar el desequilibrio original y conseguir
rapidamente el valor de referencia. Estos resultados validan el buen comporta-
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Figura 5.10: Convertidor NPC de tres niveles y cuatro fases con un desequilibrio
en la carga y en la tensién del PN cuando se aplica el algoritmo con inyeccién de
secuencia cero adaptable.

miento del algoritmo propuesto con dos tipos de inestabilidad al mismo tiempo,
un gran desequilibrio de tension en el bus de DC y una carga asimétrica.

Por otro lado, la figura 5.11 muestra los resultados obtenidos cuando tnicamente
se conecta el convertidor a una carga desequilibrada. Al igual que en las secciones
previas, en las figuras se representan la tensién linea a linea v, la tension vo1 y
voe de los condensadores del bus de continua y las corrientes AC de salida i, %,
i. e ig para un convertidor NPC de cuatro fases aplicando la estrategia de modu-
lacién propuesta (figuras 5.11(a), 5.11(b) y 5.11(c¢)) y la modulacién CB-PWM
(figuras 5.11(d), 5.11(e) y 5.11(f)). Al igual que ocurriera con el convertidor NPC
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Figura 5.11: Convertidor NPC de tres niveles y cuatro fases con un desequilibrio
en la carga: (a), (b) y (c) aplicado el algoritmo con inyeccién de secuencia cero
adaptable y (d), (e) y (f) aplicando la modulacién estdandar CB-PWM.
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Figura 5.12: Ratio de pérdidas de conduccién entre el algoritmo con inyeccién de
secuencia cero adaptable (MOA) y la modulacién estdandar CB-PWM.

trifasico, la amplitud de las oscilaciones de tensién en el PN incrementan cuando
se opera conectado a cargas desequilibradas. Sin embargo, la corriente genera-
da en el PN permanece controlada manteniendo la tensién de dicho punto en
equilibrio durante todo un periodo de modulacién para diferentes indices de mo-
dulacién. Asimismo, el algoritmo propuesto reduce la amplitud de las oscilaciones
de tensién del punto neutro, cancelandolas para indices de modulacién inferiores a
m=0.7. Estos resultados validan el buen comportamiento del algoritmo propuesto
cuando el convertidor esta conectado a cargas desequilibradas.

5.3.3 Analisis de pérdidas

En esta seccion se hace un estudio comparativo sobre las pérdidas generadas por
el algoritmo de modulacién presentado en esta seccion respecto a las introducidas
por la modulacion estandar CB-PWM. Para ello se ha desarrollado un modelo
de célculo de pérdidas basado en las curvas caracteristicas de los dispositivos
semiconductores (ver apéndice ?7) en Matlab/Simulink. Los IGBTs escogidos
son los DIM1200NSM17-E000, los cuales pueden soportar una corriente de 1200
A y una tension de 1700 V.

La potencia nominal del convertidor analizado es de 2.8 MVA y conmuta a una
frecuencia de 5 kHz.

La figura 5.12 muestra la relacion entre las pérdidas de conduccién obtenidas
aplicando el algoritmo de modulacion con inyecciéon de secuencia cero adaptable
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y la modulacién estdndar CB-PWM en funcién del indice de modulaciéon y el
factor de potencia de la carga. Como se puede observar, la diferencia de pérdidas
obtenidas entre las dos estrategias de modulacién es inferior al 1 %. Este hecho
era de esperar, dado que en ambos casos siempre se encuentran conduciendo dos
dispositivos semiconductores a la vez por fase, siendo la tinica diferencia que estos
sean transistores o diodos.

La figura 5.13 por su parte, muestra el ratio de pérdidas de conmutacién obtenidas
para las mismas estrategias de modulacién. Se observa como para indices de
modulacion superiores a 0.5 el ratio es inferior a la unidad. En consecuencia,
las pérdidas de conmutacion que se obtienen con la modulacién propuesta son
menores a las obtenidas con la modulacién CB-PWM estandar. Esto es debido
a que, en la modulacién propuesta, una fase se mantiene enclavada a uno de
los niveles del bus DC durante todo un ciclo de conmutacién, reduciendo asi el
nimero de conmutaciones totales.

Cuando el indice de modulacién es inferior a 0.5, las pérdidas producidas por el
algoritmo son, en general, superiores a las producidas por la CB-PWM. Esto se
debe a que, en dichas condiciones de operacién, la fase que se debe enclavar a un
determinado nivel cambia de un ciclo de conmutacién a otro debido a la tension
de offset v,rr que es necesario aplicar y, en consecuencia, aumentan el nimero
de conmutaciones.

Finalmente, la figura 5.14 muestra el ratio de pérdidas totales para ambas estra-
tegias de modulacién. Como cabia esperar, las pérdidas totales generadas con el
algoritmo de modulacién con inyeccién de secuencia cero adaptable son reflejo de
lo descrito en relacién a las pérdidas de conmutacion.

A la vista de estos resultados se puede concluir que la modulacién propuesta
resulta ventajosa cuando se trabaja con indices de modulacién superiores a 0.5,
pues permite reducir la amplitud de las oscilaciones de tension de baja frecuencia
en el punto neutro y ademas reduce las pérdidas respecto a las obtenidas con la
modulacion CB-PWM estandar. Para indices de modulacién inferiores a 0.5 la
aplicacién de la estrategia de modulacién propuesta en esta seccién dependera de
si se quieren minimizar las oscilaciones de tensién de baja frecuencia del punto
neutro o, por el contrario, se quieren reducir las pérdidas de conmutacién

5.3.4 Analisis de la oscilacién de tensién en el punto neutro

En esta seccién se analizan las méximas amplitudes de las oscilaciones de
baja frecuencia en la tensién del PN mediante simulacién en la plataforma
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Figura 5.13: Ratio de pérdidas de conmutacién entre el algoritmo con inyeccién de
secuencia cero adaptable (MOA) y la modulacién estdindar CB-PWM.
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cero adaptable (MOA) y la modulacién estandar CB-PWM.
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Matlab/Simulink. La amplitud normalizada del rizado de la tensién (A”%)
estd definida por:

Avpnnp
Avpnp 2
= 5.7
2 Ipms ' (5:7)
fc

donde Igprs es el valor eficaz de las corrientes de salida, f es la frecuencia de
salida y C es el valor de la capacidad de un tnico condensador del bus DC.
Se debe de indicar que A”‘Q’N n es un pardmetro adimensional, por lo tanto, los
resultados que se presentan tienen un caracter general.

La figura 5.15(a) representa las oscilaciones de tensién de baja frecuencia en el
PN cuando se ejecuta el algoritmo con inyeccién de secuencia cero adaptable en
un convertidor NPC de tres niveles y tres fases. Asimismo, la figura 5.15(b) ilustra
los resultados obtenidos cuando se utiliza un convertidor NPC de tres niveles y
cinco fases junto con el algoritmo de modulaciéon propuesto.

Como se puede observar, para un convertidor de tres fases la estrategia de mo-
dulaciéon no es capaz de controlar completamente la corriente por el PN y, en
consecuencia, aparecen oscilaciones de tensiéon de baja frecuencia en el PN cuan-
do el sistema opera con indices de modulacién altos (m=0.6, m=1) y factores
de potencia bajos. Para el resto de condiciones de operacién se eliminan por
completo las oscilaciones de tensién en el PN.

La figura 5.15(b) por su parte, muestra como se reducen dichas oscilaciones de
baja frecuencia en un convertidor de cinco fases. Esto hecho es debido a que,
cuantas mas fases tenga el convertidor, el algoritmo de modulacién puede trabajar
con més valores de vof¢ (tantos valores como fases tenga el convertidor) y, por lo
tanto, el algoritmo tiene més opciones de tener un mejor control sobre la corriente
por el PN.

5.3.5 Analisis de la distorsion armonica de tensién

La figura 5.16 muestra la descomposicién espectral de la tensién compuesta (vqp)
obtenida mediante la modulacién con inyeccién de secuencia cero adaptable y la
modulacion estdndar CB-PWM. Para analizar la calidad de las formas de onda
de la tensién de salida se han considerado dos parametros. En primer lugar, se
ha calculado la THD (Total Harmonic Distorsion) utilizando la expresién (5.8).



133

daptable

1a cero a

de secuenc

.2

1mnyeccion

5.3 Algoritmo con

(grados)

rados)

g

(

Desfase de la corriente

AN

dor de tres niveles y cinco fases.

1

AVpy

0.035

(a) Convertidor de tres niveles y tres fases.

W\

acion
(b) Convert

Indice de modul

Indice de modulaci

0.03
0.025
0.02
0.015
0.01:

do el algoritmo con

1can

1 punto neutro apl

2

de tensién en e

Oscilaciones
de secuenc

Figura 5.15

daptable.

1a cero a

Inyeccion



134 Algoritmos de modulacion para convertidores NPC multinivel y multifase

THD(%) = 100220=2" (5.8)

U1
siendo vy, la amplitud del arménico h de la forma de onda que se desea analizar.

Como se puede observar en la expresién anterior, el THD da informacién sobre el
contenido arménico de la senal analizada. Sin embargo, la informacién obtenida
no es del todo completa puesto que en su calculo, todos los armoénicos tienen el
mismo peso mientras que realmente los armoénicos de orden bajo resultan mas
perjudiciales puesto que su filtrado es mas complejo. Debido a esto, también se ha
considerado el pardmetro WTHD (Weighted Total Harmonic Distorsion). Este
pardmetro viene definido por la expresién (5.9). Como se puede observar, en su
calculo existe una compensacion lineal en la que el peso de los arménicos de orden
superior es menor que el de los arménicos de orden inferior. En consecuencia, este
pardmetro tiene especial interés en la practica ya que, en muchos casos, la carga
ofrece un comportamiento de filtro paso-bajo para las tensiones y/o corrientes. En
consecuencia, los arménicos de mayor orden generados por la modulacién tienen
menos importancia.

VN 2
Yo (5
WTHD(%) = 1oohz<h>. (5.9)

Los resultados se han obtenido con una frecuencia de conmutacién de 2.5 kHz, un
indice de modulaciéon de m=1.15 y una carga con factor de potencia unitario. La
figura 5.16(a) muestra los resultados con la estrategia de modulacién propuesta.
Esta estrategia produce un valor de THD ligeramente superior. Sin embargo,
el valor WTHD es inferior. Esto es debido a la baja frecuencia de la distorsion
causada por las oscilaciones de baja tension del PN de baja frecuencia cuando se
utiliza la modulacién CB-PWM esténdar.

5.4 Algoritmo combinado con inyeccion de se-
cuencia cero

La principal diferencia entre esta segunda estrategia de modulacion y la presen-
tada en la seccién anterior radica en que, a pesar de que se apoya de igual modo
en la inyeccion de una tension de offset en las senales moduladoras de referencia,
con esta nueva estrategia es posible generar, bajo algunas condiciones de funcio-
namiento, una corriente por el punto neutro de igual valor que la corriente de
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referencia (45, ), teniendo, asi, absoluto control sobre la distribucién de las ten-
siones en los condensadores que conforman el bus de continua. Sin embargo, hay
situaciones en las que no es posible producir exactamente la misma corriente que
la de referencia. En estos casos, se opta por hacer una estrategia conjunta y apli-
car el algoritmo con inyeccién de secuencia cero adaptable descrito anteriormente,
para reducir, asi, las pérdidas de conmutacion.

Se debe indicar que no se han obtenido resultados experimentales con esta mo-
dulacion, es por ello que se presenta la validacién experimental de éste algoritmo
como trabajo futuro en el capitulo 7. Sin embargo, al ser igualmente una apor-
tacion mas de la presente tesis, se ha decidido describir las bases de la estrategia
de modulacién en este capitulo. Asimismo, se presentan algunos de los resultados
obtenidos en simulacién como primer paso de su validacién.

5.4.1 Bases de la estrategia de modulacion

Este algoritmo inyecta una tensién de secuencia cero (v,7¢) a las senales modu-
ladoras de referencia para poder generar la misma corriente por el PN que la
definida como corriente de referencia i}, . Bajo esta premisa, las ecuaciones que
definen la tensién v,rs a aplicar en la primera estrategia moduladora propuesta
(5.1)-(5.3) no pueden ser utilizadas. Para poder producir la misma corriente que
la de referencia, ésta, debe formar parte de algiin modo, de la ecuacién de traba-
jo del algoritmo. Por lo tanto, la expresién matemaética con la que trabaja este
segundo algoritmo se obtiene de igualar la expresién (5.5), que es quien relaciona
la corriente del PN con las senales moduladoras modificadas, al valor ip y:

(1= Jvgl)ia + (1 = Jog)ip + (1 = Joel)ic + .. + (1 = v, im = ipy,  (5.10)

donde, al igual que antes, 4, i, i, ..., iy son las corrientes de salida del conver-
tidor de m fases y v’y, v%, V', ..., v, son las tensiones de salida normalizadas
del convertidor con la inyeccién de la correspondiente tension de offset.

Reorganizando la ecuacién anterior se obtiene la siguiente expresién:

(ia + b + e + o+ im) — ialVh] = ipvh] — ictl] — oo — im|vl | = ibx.  (5.11)

Asumiendo que el sistema se encuentra en equilibrio, la suma de las corrientes
AC es cero, lo que lleva a la expresién:

—iq|Va + Vosf| — tp|U + Vosf| — le|e +Vosf| — oo — b |Vm +vopf| = ipn. (5.12)
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Tabla 5.2: Expresiones de v,;; para un convertidor NPC de tres niveles y tres fases.

CASO | CONDICIONES Vof f

Vg + Voff >0 La corriente inp

1 vp + Vofp >0 no depende
Ve + Vory >0 de vopr
Va + Voff >0 ) .

2 vp + Vopy <O vg g = TApiatetoh dleve
Ve + Vof f >0
Vg + Vof f >0 . . .

3 vp + vorfr <O Voff = INP+EZ?;Z$I;_WC
Ve + Vo s <0
Va + Voff >0

4 vy + Vo p >0 Vo g = TApHebatity Ticve
Ve + Vof f <0
Va + Vof f <0 . ) .

5 vy + voff >0 Voff = INP?ZZIZJ;EU:HCUC
Ve + Vo s >0
Va + Vof f <0

6 vp + Vorf <0 Voff = INP_ZZ-ZT;E?-‘_ZCUC
Ve + Vof f >0
Vg + Voff <0 La corriente inp

7 vp + Vorf <0 no depende
Ve +vory <0 de vorr
Vg + Voff <0 . ‘

8 vy + vopp >0 Voff = INPﬂiffilebﬂcvc
Ve + Vof f <0

Como se puede observar, la ecuacién (5.12) contiene términos de valor absoluto,
de forma que no es posible calcular de forma directa el valor v,rs a inyectar
despejando dicho elemento de la ecuacién. El primer paso, por lo tanto, consiste
en calcular qué expresiones que definen la tensién v, ¢ se obtienen de cada uno de
los términos de valor absoluto. Es decir, se debe obtener la expresiéon matemaética
que define el valor v,y a inyectar, tanto cuando los términos de valor absoluto
toman valores positivos como negativos. Este estudio lleva a construir una tabla
que contemple las dos condiciones del valor absoluto mencionadas para cada
sumando. Asi, se obtiene para un convertidor NPC de tres fases la tabla 5.2
que muestra las expresiones de v,rs obtenidas para cada uno de los casos. Si
el convertidor es de cuatro fases, la tabla generada contendra dieciséis casos de
estudio. Un convertidor de cinco fases tendra treinta y dos casos de estudio etc,
de acuerdo a la regla gn® de fases Asimismo, es importante subrayar que existen
situaciones en las que la corriente generada no depende del valor v,f¢ inyectado.

Ademiés de las condiciones a cumplir para cada caso que se indican en la tabla,
se debe asegurar que no se produzcan sobremodulaciones. Para conseguirlo, la
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tensién v, sy debe satisfacer que:

Voff < 1 — Upmag, (5.13)
Voff > —1 — Vmin, (5.14)

siendo Umaz ¥ Umin las tensiones de salida maxima y minima normalizadas consi-
derando los valores de referencia instantaneos de todas las fases del convertidor.

Una vez construida la tabla con todos los requisitos a satisfacer por v,fs para
cada uno de los casos, los siguientes pasos de la estrategia de modulacién vienen
resumidos en el diagrama de flujo que muestra la figura 5.17. Como se indica en
el mismo, para cada uno de los casos de estudio, lo primero que ha de realizar la
estrategia de modulacién es comprobar si existe un rango de valores que cumplan
todas las condiciones expuestas. De ser asi, en dicho rango existird al menos un
valor de v,fs capaz de generar una corriente por el PN igual a la de referencia.
Para poder comprender mejor la metodologia que sigue este algoritmo a conti-
nuacién se presenta un ejemplo numérico.

a) Resolucién numérica

Considérese que se tiene un convertidor NPC trifasico conectado a un bus DC de
5000 V, el cual estd formado por dos condensadores de 4 mF, donde la amplitud y
frecuencia de la tensién de salida generada son A=2887 V y w=2xf, siendo f=50
Hz. Se asume el siguiente conjunto de tensiones de salida en el instante ¢=0.0022
segundos:

normalizando

e y, = Asin(wt) = = 0.637,

normalizando

o v, = A sin(wt+2) = I = (0.348,

normalizando

o v, = A sin(wtdr) = nermalizando, g 936,

Asimismo, se suponen los siguientes valores de corrientes AC de fase el mismo
instante de tiempo t=0.0022 s:

o i, = 544.8 A,
o i, = -T4.1 A,
o i, = -470.7 A.

De acuerdo con (5.4), y suponiendo vo1=2501 V en ¢=0.0022 s, la corriente de
referencia por el punto neutro necesaria para equilibrar la tensién de los conden-
sadores es:
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Figura 5.17: Diagrama de flujo del algoritmo de modulacién para un convertidor

NPC de n fases.

o iy p=14.794 A.

El paso @ descrito en la estrategia de modulacién es comprobar que las tensiones
de salida cumplen con las condiciones anteriormente expuestas y, por lo tanto,
generan un intervalo de posibles valores de v,fs que sea capaz de generar la

corriente deseada por el PN.

A continuacion, se analiza el caso 1, donde los requisitos a satisfacer son:

o Uy + Vosp| >0 — Uppp >-g,
° ‘”Ub +Uoff| >0 —> Uof f >>=Up,

o |ve 4+ Vosf| >0 — vopy >-1,
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) [ [} ¢ r
1 1
“Va “Vp ~1-Vinin 1-Vinax Ve
(-0.637) (-0.3486) (-0.014) (0.363) (0.986)

Figura 5.18: Caso 1: diagrama de requisitos a satisfacer.
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Figura 5.19: Caso 4: diagrama de requisitos a satisfacer.

® Y Uoff <(1‘Umam)a Vof f >(‘1‘vmin)-

Si se representan estas condiciones de forma grafica organizando los valores de
tensién sobre una linea recta, se obtiene la figura. 5.18. Tal y como muestra la
figura, no existe un intervalo de valores que cumpla con todas las condiciones
expuestas, por lo tanto, el caso 1 es descartado.

Ante dicho descarte, el algoritmo continta estudiando los casos siguientes, donde
comprueba que las condiciones no se cumplen hasta llegar al estudio del caso
cuarto. Los requisitos a cumplir en el caso 4 son:

|Ua +Uoff| >0 — Vof f >-Va,

[vp + voff| >0 — vUopp >-0p,

[ve + Vorf| <O — vopp <-,
e and vrf <(1-Vmaz)s Vors >(-1-Vmaz)-

La figura 5.19 muestra como, en este caso, si existe un intervalo de posibles valores
de v,rs que cumplen todas las condiciones expuestas.

El siguiente paso, es comprobar que el valor de vof f necesario para generar por
el punto una corriente igual a i} p se encuentra dentro del intervalo de posibles
valores de w,ss calculados en el paso anterior. Para realizar esta comprobacion
(paso @), Unicamente se tienen que introducir los valores limites que definen
dicho intervalo (v, , vr, ..) en la ecuacién (5.5), obteniendo asi las corrientes
méxima (ip Nrmam) y minima ( ip Nrmm) que dicho intervalo de valores de tensién

de offset es capaz de generar por el PN. Retomando el ejemplo numérico, se tiene
que los valores de tensién méaximo y minimo del intervalo valido son:



5.4 Algoritmo combinado con inyeccion de secuencia cero

141

o v . =-1-vpn=-0.014,

o Uy =1-Upa,=0.363.
Aplicando (5.6) se tiene:

® vy, ——=UgtUr,,,= 0.997,

o v} =vp+0y,, .= 0.711,

Tmax

? J— f—

e v — =VUctUp,,,= -0.623,
? J— j—

® vy, . =Ugtvp,,,= 0.623,

e v =0+, = 0.334,

Tmin

M — J—
® Ve, . =UetUr,;,= 1.

El algoritmo comprueba en el paso @ si el valor de la corriente de referencia
estd contenido entre dichos limites de corrientes. Por lo tanto, introduciendo los
valores obtenidos en la expresién (5.5) se consiguen las corrientes que delimitan
el rango:

o ipy, . =-198.883 A,
o ipn, . =156.005 A.

Como se observa iy p €[ipn, . ipn, ], de forma que se verifica que existe un
valor de wv,7y, €l cual ya esté definido en la tabla 5.2, que es capaz de producir
la corriente que se desea. Por lo tanto,en los pasos @ y @ se calcula dicho valor
Uor s @ partir de la expresién descrita en la tabla. Dicha expresién para el caso 4
es:

Upn T %aVq + 1pUy — eV

—— £ =0,1384. (5.15)
—lg — U F ¢

Voff =

A modo de verificacién, se introduce el v,y calculado en la expresién (5.5) y se
comprueba que la corriente generada es igual a la de referencia:

ipn = ipy = 14,794A. (5.16)

Por lo tanto, €l v,7; hallado es sumado a las sefiales de referencia (ecuacién (5.6),
@) y seran las nuevas senales de modulacién que se introducen como entrada en
el modulador PWM.

En el diagrama de flujo de la figura 5.17 se observa que atn quedan dos situacio-
nes sin estudiar y @ Estos dos pasos, son aquellos en los que no se puede
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generar una corriente por el punto neutro igual a la de referencia. El prime-
ro de ellos, el paso 7 es aplicado por el algoritmo siempre que no se cumpla
inp €lirN, . »ipPN,, . |, es decir, que la corriente de referencia no se puede ge-
nerar con ningtn valor de tensién v,y del rango definido. La alternativa que la
estrategia de modulacién sigue es la de seleccionar entre ipy, v ipn, = la
corriente mds préxima a ip;, es decir, escogerd como v,s¢ uno de los limites que
definen el rango de valores validos de tensién (v, . v vp .. )-

Si, por el contrario, cuando el algoritmo busca en la tabla 5.2 la expresién de
Uoff & aplicar, y lo que encuentra es que la corriente por el PN no depende del
valor v,y ¢, la metodologia a seguir es la de al menos intentar reducir la pérdidas
de conmutacién fijando durante todo un ciclo de conmutacién una de las fases a
nivel alto, nivel medio o nivel bajo. Es decir, se aplica la modulacién descrita en
la seccién anterior.

5.4.2 Resultados de simulaciéon

La modulacién propuesta ha sido implementada sobre la plataforma Matlab-
Similunk. En todos los casos que se presentan, el convertidor estd conectado a
una fuente DC de 5000 V, con una carga RL en estrella de R=1 Q y L= 10
mH. Los condensadores del bus DC tienen una capacidad de C'=4 mF, siendo la
frecuencia fundamental f=50 Hz. El indice de modulacién se ha fijado a m=1, y
la frecuencia conmutacién a f;=2500 Hz (T5=0.4 ms).

a) Situacién de equilibrio

La figura 5.20 muestra la tensién linea a linea v,; y las tensiones de los conden-
sadores del bus DC para un convertidor NPC de tres y cinco fases aplicando la
estrategia de modulacién propuesta. Se observa en todos ellos la habilidad del
algoritmo para controlar la tensién del PN. En el convertidor de tres fases, la
tension del bus permanece estable alrededor de su posicién de equilibrio. Sin em-
bargo aparecen oscilaciones de baja frecuencia en la tensién del PN. Esto se debe
a la imposibilidad para generar, en estas condiciones de trabajo, una corriente
por el PN capaz de cancelar las oscilaciones. En el caso del convertidor de cinco
fases es notoria la reduccion del rizado en el PN en comparacién con los resul-
tados obtenidos en el convertidor trifdsico. Esto es debido a que al aumentar el
numero de fases se aumenta también los posibles valores de v,¢5 a aplicar y, por
lo tanto, incrementan las posibilidades de encontrar un valor que produzca la
misma corriente por el PN que la de referencia.

Todos estos resultados confirman el buen comportamiento de la estrategia de
modulacién propuesta para convertidores NPC multifase operando en estado es-
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tacionario.

b) Situacién de desequilibrio

Las simulaciones realizadas en situacion de desequilibrio aplicando este algoritmo
de modulacién consisten en primer lugar, en establecer un desequilibrio inicial
en la tension de los condensadores del bus DC. En esta situacién se observa la
habilidad del algoritmo para eliminar dicho desequilibrio. En segundo lugar, se
describe el comportamiento del convertidor conectado a una carga desequilibrada.

Los condensadores del bus DC son forzados a tener un desequilibrio de tension
inicial. El valor de tensién inicial al que ha sido forzado el condensador superior
es de 4000 V, y el valor tensién inicial al que ha sido forzado el condensador
inferior es de 1000 V.

Por un lado, la figura 5.21 muestra la evolucién de la tensién del punto neutro
para un convertidor NPC de tres, cuatro y cinco fases bajo las circunstancias
citadas cuando es aplicada la estrategia de modulacién propuesta. Se observa
en todos los casos cémo las tensiones de los condensadores del bus evolucionan
hacia el valor de referencia eliminando completamente el desequilibrio inicial.
Asimismo, se observa que la dindmica del sistema con convertidores de mas de
tres fases es mucho més rapida.

Estos resultados demuestran la habilidad de la estrategia propuesta para el equi-
librado de la tensién del PN bajo desequilibrios tan grandes como el simulado.

Por otro lado, la figura 5.22 muestra los resultados para un convertidor de tres,
cuatro y cinco fases conectado a cargas desequilibradas cuando es aplicada la
estrategia de modulacion propuesta. El convertidor NPC trifasico estd conectado
a una carga en estrella con R, =1, L, =10 mH, R,=10 Qy Ly=3 mH. El con-
vertidor NPC de cuatro fases se encuentra conectado a una carga donde R, q=1
Q, L.q=10 mH, Ry=10 Q y Ly=3 mH, y ninguna carga conectada a la fase a. Y
finalmente, el convertidor NPC de cinco fases esta conectado a una carga donde
Rege=19Q, L¢q.=10 mH, Ry=10 Q y L,=3 mH, y ninguna carga conectada a
la fase a.

Estas graficas ilustran la tensién de salida linea a linea v, y, las tensiones de
los condensadores del bus DC. Como se puede observar, en dichas graficas, la
amplitud de las oscilaciones de tensiéon en el PN aumenta cuando el convertidor
opera junto a cargas desequilibradas. Sin embargo, la estrategia de modulacion
propuesta es capaz de controlar el valor medio de la corriente por el PN durante
un periodo fundamental, incluso cuando el convertidor se encuentra conectado a
cargas asimétricas. De este modo, la tensién del PN permanece centrada alrededor
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Figura 5.20: Convertidor NPC de tres niveles y tres y cinco fases aplicando el
algoritmo combinado con inyeccién de secuencia cero en estado estacionario.
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Figura 5.21: Dinamicas de la compensacién de la tensién operando con carga lineal

en un convertidor NPC cuando se aplica el algoritmo combinado con inyeccién de
secuencia cero.
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Figura 5.22: Convertidor NPC de tres niveles y tres, cuatro y cinco fases aplicando el algoritmo combinado con
inyecciéon de secuencia cero con carga desequilibrada.
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de la mitad de la tensién del bus DC.

5.5 Algoritmo de modulacion conmutando en
tres niveles

En esta seccién se propone una tercera estrategia de modulacién para converti-
dores NPC de tres niveles y multifase. Al igual que las dos estrategias propuestas
en las secciones anteriores, en esta ocasién, el algoritmo propuesto también se
puede clasificar dentro de la modulacion CB-PWM. La diferencia principal con
las anteriormente descritas es que este algoritmo de modulacién es capaz de eli-
minar bajo cualquier condicién de operacién las oscilaciones de tension de baja
frecuencia del punto neutro.

5.5.1 Bases de la estrategia de modulacién

Al igual que con la estrategia de modulacién vista en la seccién anterior, cada
una de las fases es controlada mediante una senal de modulacién. Se inyecta,
asimismo, una tensién de secuencia cero para extender la regiéon de modulacion
lineal, donde:

maz(Vq, Vp, Ue..., U ) + Min(Va, Vb, Ve..ry U )

Voff = — 5 , (5.17)
siendo, al igual que antes, v,rs la tensién de secuencia cero a inyectar y v,, vp,
Ue,.--, U las tensiones de fase normalizadas. Por lo tanto, las nuevas senales de
modulacién para un sistema de m fases seran:

Vi) = Vg + Voff, (5.18)
U{) = Up + Vot f, (5.19)
Ul = Ve + Vot f, (5.20)
U;n = Um + Voff- (521)

Se define la corriente media instantanea por el PN para cada periodo de modu-
lacién igual que en el caso anterior:
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ipN = iqdpn, +ivdpN, +icdpN, + ... +imdpn,,, (5.22)

donde g, %%, %, ..., tm son las corrientes de salida y dpn,, dpn,, dpn., ..., dpnN,,
son los ciclos de trabajo que representan el tiempo que cada una de las fases
permanece conectada al PN por cada periodo de modulacién. La linea en la
parte superior de ipy en (5.22) denota una magnitud media instantdnea, donde el
intervalo de promediado es el periodo de conmutacién. Por motivos de simplicidad
en el resto de la seccién se omitird esta notacién.

Las modulaciones basadas en CB-PWM como las presentadas en [182-185] y los
introducidos anteriormente en este capitulo, inicamente permiten conmutar las
fases del convertidor entre el positivo del bus DC y el PN, cuando la correspon-
diente senal moduladora es positiva o, entre el negativo y el PN cuando la senal
de modulacién es negativa. Bajo estas circunstancias la relacién entre la senales
moduladoras normalizadas y los ciclos de trabajo del PN viene dada por:

dpn, = (1 = |vgl), (5.23)
dpn, = (1= [v)), (5.24)
dpn, = (1 — |vg]), (5.25)
dpn,, = (1= vj,]). (5.26)

En consecuencia, la tnica forma de poder controlar la corriente por el PN es
mediante la modificacién de la tensién de secuencia cero. Se ha demostrado en
los algoritmos propuestos anteriormente que estas estrategias de modulacién no
son capaces de fijar la corriente por el punto neutro a cero en todos los periodos
de modulacién. Es por ello que las oscilaciones de tension de baja frecuencia en
el PN o incluso las inestabilidades de tensién en dicho punto, dependiendo de la
carga del convertidor, perduran [113].

Sin embargo, si se permite conmutar a las fases del convertidor entre el positivo,
el PN y el negativo del bus DC en cada periodo de modulacién, los ciclos de
trabajo del PN pueden reducirse y ser fijados a cualquier valor deseado entre
el limite superior impuesto por (5.23)-(5.26) y cero. Por lo tanto, la corriente
ipn puede ser controlada en cada periodo de modulacién. Por regla general, se
requerird fijar el valor de la corriente del PN a un valor cercano a cero para
poder mantener en equilibrio la tensién del PN. Existen multiples soluciones en
cuanto al valor de la tensiéon de secuencia cero que haga fijar la corriente del
PN a cero. El mas obvio es aquel que se obtiene haciendo todos los ciclos de
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trabajo del PN iguales a cero (esta solucién hace trabajar al convertidor NPC
de tres niveles como un convertidor de dos niveles). Sin embargo, con el fin de
mantener la frecuencia de conmutacién y la distorsion de las formas de tension
sintetizadas bajo unos limites razonables, es necesario reducir el nimero de fases
que conmuten entre los tres niveles al minimo posible. En el apéndice 77 se
demuestra que un convertidor NPC de tres fases tinicamente requiere conmutar
entre los tres niveles de tensiéon una unica fase en cada periodo de modulacién
para eliminar por completo las oscilaciones de tension en el PN. Esta fase es
aquella que contribuye con el méximo valor absoluto a la corriente por el PN, es
decir, es la fase que hace maximo el término (i, (1 — [v])) en la expresion (5.22).
Sin embargo, esto no se puede extrapolar a sistema multifase. En el apéndice
7?7 se demuestra que para un convertidor de NPC de cuatro fases conectado a
una carga no equilibrada, se requiere conmutar dos fases entre los tres niveles de
tension en ciertos momentos para poder tener un control total sobre la tensién
del PN. Por lo tanto, el desarrollo genérico de la estrategia de modulacién valido
para un convertidor NPC de m fases requiere dotar al algoritmo de un mecanismo
para poder discernir cudl es el niimero minimo de fases que es necesario conmutar
entre los tres niveles de tensién en cada periodo de modulacién.

El algoritmo que se propone en esta tesis toma dichas ideas como base. La secuen-
cia de acciones que el algoritmo tiene que realizar en cada periodo de modulacién
es el siguiente:

Paso 1: Ajuste de la amplitud méaxima de las oscilaciones de tensiéon de baja
frecuencia (vgmp). El algoritmo mantendra la tensiéon del PN dentro de dichos
limites [V‘Q”C — Vamp, ~4= + vamp] .

Paso 2: Célculo de la corriente de referencia por el PN i}, ;. El algoritmo calcula
el valor de referencia requerido de la corriente por el PN para poder equilibrar
la tension del PN del convertidor. Este valor se obtiene de aplicar la expresién
(5.4).

Paso 3: Calculo de la corriente que circularia por el PN (ipy) si se utilizase la
modulacién estandar CB-PWM. Esta corriente se calcula a través de la expresiéon
(5.22).

Paso 4: Seleccién de las fases que van a conmutar entre los tres niveles de tension
y céalculo de sus respectivos ciclos de trabajo del PN. Dependiendo de los valores
instantdneos de i, ¥ ipn calculados en los pasos 2 y 3, dan lugar a diferentes
casos. La figura 5.23 muestra el diagrama de bloques con las respectivas acciones
a realizar en cada uno de los casos. La figura 5.24, por su parte, ilustra ejemplos
de los casos que se pueden dar.
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UpNn
Caso a Caso b Caso ¢ Caso d Caso e
Upy /
&N ®H = 2
Yie
2
Tiempo

Figura 5.23: Tendencia de la tensién del PN para los diferentes casos si se aplica
la modulacién estandar CB-PWM.

. V. - V,c . . o .
e Caso a: (% — Vamp < Vo1 < 4 + vamp) 0 (0<ipn<ipy) o (ipy<ipn<0).
En esta situacién, no es necesario que ninguna fase del convertidor conmute
entre los tres niveles de tensién porque:

o La tensién del PN (vc) estd dentro de los limites permitidos o

o la corriente por el PN que se obtiene con la modulacién CB-PWM
estandar tiene la magnitud y direccién adecuadas para compensar el
desequilibrio de tensiéon del PN.

Por lo tanto, los ciclos de trabajo de todas las fases del convertidor se calcu-
lan de acuerdo a (5.23)-(5.26). Esto es debido a que en esta condicién todas
las fases conmutan entre dos niveles de tension. En consecuencia, el nimero
de transiciones de tensién y, por lo tanto, las pérdidas de conmutacién se
reducen. Esta es una importante diferencia de este algoritmo con respecto
a algoritmos similares como [174, 175].

e Caso b: Si (VpN > % — vamp) & (ipn>ip ). En este caso, la corriente por
el PN generada con la modulacién CB-PWM estéandar tiende a decrementar
el valor de la tensién del PN maés alla de % En consecuencia, es necesario
reducir la corriente por el PN haciéndola igual a ip,. Para conseguirlo,
algunas de las fases tienen que conmutar entre los tres niveles de tensién
del bus DC. Para encontrar dichas fases se aplica el siguiente procedimiento

(figura 5.24):
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Figura 5.24: Diagrama de flujo del algoritmo de conmutacién a tres niveles.
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o Seleccionar la fase con la méxima contribuciéon al PN. Denotemos a
esta fase con el subindice 1.

o Ajustar el ciclo de trabajo del PN de esta fase a cero, es decir, dpy,=0
y, caleular ipy, - utilizando (5.22).

o Si (z’dePNi:O < i}ZN), es posible alcanzar el valor deseado de ipy

haciendo conmutar la fase seleccionada entre los tres niveles de tensién.
El ciclo de trabajo del PN de la fase seleccionada se calcula a través
de la siguiente expresion:

ipn — tadpPN, — ibdpN, — icdpN, — ... — imdpN,,

APNiope = (5.27)

o Si(ipNg,,. ,>ipn): se fija dpy, =0, se selecciona la fase con la segunda
méxima contribucién de la corriente por el PN y se repite el proceso.

o Repetir el proceso previo con tantas fases como sean necesarias hasta
que la corriente por el PN alcance el valor de referencia.

e Caso c: (VpN < % + vamp) & (ipn>0). En este caso, la corriente por el
PN generada con la modulacién CB-PWM estandar tiende, nuevamente, a
decrementar el valor de la tensién del PN por debajo del valor Vgc — Vamp-
En consecuencia, resulta necesario que algunas de las fases del convertidor
conmuten entre los tres niveles de tensién del bus DC. La mayor diferencia
entre este caso y el anterior es que, como ip <0y ipn>0, no es siempre
posible hacer que la corriente por el PN sea igual a ip,. En estos casos,
donde no se pueden igualar ambas ambas corrientes, siempre serd posible
fijar la corriente por el PN a un valor inferior o igual a cero. Por lo tanto,
habra una tendencia a equilibrar la tensiéon del PN. El procedimiento para
determinar el ciclo de trabajo del PN de las fases que tienen que conmutar

entre los tres niveles de tensién es el siguiente (figura 5.24):

o Seleccionar la fase con la mayor contribucién a la corriente por el PN.
Denotemos a esta fase con el subindice 1.

o Ajustar el ciclo de trabajo del PN de esta fase a cero, es decir, dpy;,
y, caleular inp, ~ mediante (5.22).

o Si (ipng,,, ,<ipy), entonces es posible alcanzar el valor deseado de
ipy haciendo conmutar la fase seleccionada entre los tres niveles de
tension. El ciclo de trabajo del PN de dicha fase se calcula de acuerdo
a (5.27).
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o Si (iPNy,y,_, >ipN) Y (iPNg, ,,_, <0), entonces ajustar dpn,=0.

o Si (z’dePNizo >0), fijar dpn,=0, seleccionar la fase con la segunda ma-
yor contribucion a la corriente por el PN y repetir el proceso.

o Repetir el proceso precio con tantas fases como sean necesarias hasta
que la corriente por el PN alcance el valor de referencia o sea inferior
a cero.

e Caso d: Si (vpy < %—I—vamp) & (ipn<ipy ). Este caso es similar al caso b
pero para valores negativos de la corriente por el PN. En consecuencia, el
procedimiento que se debe seguir para calcular el ciclo de trabajo del PN
es equivalente en ambos casos (figura 5.24).

e Caso e: Si (vpy > %—vamp) & (ipn<0). Este caso es equivalente al caso
¢, pero para corrientes por el PN con sentido contrario. Por lo tanto, se
debe seguir un prodecimiento similar (figura 5.24) para calcular los ciclos
de trabajo.

Paso 5: Calcular los ciclos de trabajo de PN de las fases que no tienen que
conmutar entre los tres niveles de tensién mediante (5.23)-(5.26).

Paso 6: Calcular los ciclos de trabajo durante los cuales todas las fases perma-
necen conectadas al positivo y negativo del bus DC utilizando (5.28)-(5.29):

1—de. —Ug

dly = — et 1 (5.28)

2
dhi =1—dpy,  —dl;, (5.29)

t

donde dl; y dh; son los ciclos de trabajo positivo y negativo y representan el
tiempo por periodo de modulaciéon durante el cual la fase ¢ permanece conectada
al negativo y positivo del bus DC respectivamente.

La estrategia de modulacién propuesta es muy apropiada para ser programada
en en un procesador de senal digital. Para mostrar la simplicidad y la baja carga
computacional de la estrategia, a continuacion se muestra un ejemplo numérico.
Considérese un convertidor NPC de tres niveles y cuatro fases conectado a una
carga desequilibrada. El bus DC esta formado por dos condensadores de 1 mF
conectado a una fuente de tensién V;.=5000 V. La frecuencia de conmutacion es
de 1 kHz y el indice de modulacién es m=0.8. En consecuencia, las tensiones de
referencia normalizadas del convertidor son:

e 1,=0.8sin(wt),
o 1,=0.8sin(wt + %),
o 1,=0.8sin(wt + ),
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vd:O.8sin(wt + 37”),

donde w=27f, con f=50 Hz.

Supdngase que el convertidor esta conectado a una carga desequilibrada que pro-
duce las siguientes corrientes de fase:

ia=60cos(wt) A,
ip=100cos(wt + ) A,
ie=40cos(wt) A,
iq=0 A.

Finalmente, se asume una tension del PN v1=2495 V. De acuerdo con la des-
cripcién previa del algoritmo, se siguen los siguientes pasos:

Paso 1: Se fija vamp @ 0 V. Por lo tanto, no se permiten oscilaciones de
tensién de baja frecuencia en el PN.

Paso 2: Se calcula la corriente del PN de referencia aplicando (5.4):

v, _ Vde
iy = %2@ = —10A.

Paso 3: Se calcula ipy mediante (5.22)-(5.26). Supéngase que el sistema
esta siendo avaluado en el instante t=0 s. En consecuencia, v,=0 V, v,=0.8
V, v.=0V, 13=-0.8 V, i,=60 A, 4,=-100 A, i.=40 A y i4=0 A. De acuerdo
con (5.23)-(5.26), dpn,=1, dpn,=0.2, dpy.=1y dpn,=0.2. Por lo tanto,
utilizando (5.22), ipny=80 A.

Paso 4: Se seleccionan las fases que deben conmutar entre los tres niveles
de tensién y se calculan sus ciclos de trabajo del PN. En este ejemplo (vpy
< e vymp) y (ipn>0), por lo tanto, se selecciona el caso c. De acuerdo a
este caso, se siguen los siguientes pasos:

o Seleccionar la fase que hace maximo el término |iy(1 — |v%|)|. En este
ejemplo, la fase que satisface dicha consicién es la fase a (x=a).

o Fijar el ciclo de trabajo del PN de la fase a a cero y calcular la co-
rriente por el PN ipy,, - mediante (5.22)-(5.26). En este ejemplo
iPNa, . =20 A.

° ipN,,,._ ,>0, en consecuencia dpn, es fijada a cero (dpy,=0) y se
selecciona la fase con la segunda contribuciéon maés alta a la corriente
por el PN. En este ejemplo dicha fase es la fase c.
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o Se calcula el ciclo de trabajo del PN éptimo de la fase ¢ de acuerdo a
(5.27) para poder obtener la corriente de referencia por el PN deseada
ﬁ?’N: deopt:O.25

e Paso 5: Calcular los ciclos de trabajo por el PN de las fases b y d empleando
(522)—(526) deboptZO.Q y dPNdopt:O'2'

e Paso 6: Calcular los ciclos de trabajo positivo y negativo de todas las fases
a través de (5.28) y (5.29):

o dl,=0.5, dh,=0.5,
o diy=0, dhy=0.8,
o dl,=0.375, dh.=0.375,
o diy=0.8, dhg=0.

Siguiendo estos simple pasos, se calculan los ciclos de trabajo de un convertidor de
cuatro fases conectado a una carga desequilibrada con una desviacion de tensién
inicial en el PN. En este ejemplo, tienen que conmutar dos fases entre los tres
niveles de tensién para poder obtener una corriente por el PN capaz de compensar
la desviacion de tension del PN.

5.5.2 Resultados experimentales

La validacion experimental de esta estrategia de modulacién se ha realizado en
la plataforma de 20 kW, presentada al inicio de este capitulo. La tension del bus
DC es de 250 V. La frecuencia de la portadora es de 2.5 kHz y la frecuencia fun-
damental de las tensiones AC generadas es de 20 Hz. Esta ultima frecuencia es
lo suficientemente baja como para reflejar el efecto de las oscilaciones de tension
de baja frecuencia. Se han desarrollado varios casos de estudio para validar la
estrategia de modulaciéon propuesta.

a) Convertidor NPC de tres fases: carga equilibrada

En esta prueba tnicamente se han empleado tres fases. Asi, el convertidor se com-
porta como un sistema trifdsico. Las figuras 5.25(a), 5.25(b) y 5.25(c) muestran
los resultados experimentales cuando el convertidor estd conectado a una carga
RL trifasica equilibrada en estrella con R=>5 2, L=10 mH para m=1.15, m=0.7 y
m=0.4, respectivamente. Las figuras muestran la tension v, linea a linea, la ten-
sién vcy y vo2 de los condensadores del bus DC y las corrientes AC de salida g p,c.
Las figuras 5.25(d), 5.25(e) y 5.25(f) muestran los resultados equivalentes cuando
se aplica la modulacién CB-PWM estdndar. Se puede apreciar como la estrategia
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de modulacién propuesta cancela completamente las oscilaciones de tensién de
baja frecuencia del PN y mantiene la tensién del PN completamente bajo control.

b) Convertidor NPC de tres fases: carga desequilibrada

En este test se conecta a la salida del convertidor una carga desequilibrada RL
(Rap=5 Q, Ly p=10 mH y la fase ¢ en circuito abierto). La figura 5.26 muestra
los resultados de la estrategia de modulacién propuesta (figuras 5.26(a), 5.26(b)
y 5.26(c)) v los resultados de la modulacién CB-PWM estdndar (figuras 5.26(d),
5.26(e) v 5.26(f)). Se observa que la amplitud de las oscilaciones de tensién de
baja frecuencia del punto neutro se incrementan significativamente, alcanzando
valores de pico a pico de hasta 40 V con el maximo indice de modulacién cuando
se aplica la modulacién estandar CB-PWM. Por su parte, la modulacién propues-
ta es, de nuevo, capaz de eliminar dichas oscilaciones de tensiéon para cualquier
indice de modulacion.

c) Convertidor NPC de tres fases: desequilibrio de tensién en el PN

Al igual que en las secciones anteriores, los condensadores que forman el bus DC
son forzados a tener un desequilibrio inicial. Las tensién del condensador supe-
rior voo es de 250 V. Por su parte, el condensador inferior vo; estd cargado a
0 V. La figura 5.27 muestra la evolucién de las tensiones de ambos condensado-
res cuando se aplica la modulacién propuesta. Se observa que las tensiones de los
condensadores del bus DC alcanzan el valor de referencia (“4<) rapidamente. Este
hecho demuestra la habilidad del algoritmo propuesto para equilibrar la tensién
del PN, incluso bajo desequilibrios tan grandes como el descrito y para eliminar
las oscilaciones de tensién del PN.

d) Convertidor NPC de cuatro fases: carga desequilibrada

Debido a la simetria que tiene un sistema eléctrico de cuatro fases, no se pro-
ducen oscilaciones de tension de baja frecuencia en el PN bajo condiciones de
operacion normales; es decir, en situacién de equilibrio. Por lo tanto, el algoritmo
propuesto se comporta como la estrategia de modulacién tradicional CB-PWM.
Sin embargo, como se demuestra en el apéndice 77 y, tal y como se ha visto en el
ejemplo numérico descrito en la seccién previa, la situacién es diferente cuando
se conecta un convertidor NPC de cuatro fases a una carga desequilibrada. En
estas circunstancias, podria ser necesario conmutar una o dos fases entre los tres
niveles de tensién del bus DC para poder controlar la corriente del PN y eliminar
las oscilaciones de tensién de baja frecuencia que, de no ser asi, se producirian.
Las figuras 5.28(a), 5.28(b) y 5.28(c) muestran los resultados obtenidos cuando
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Figura 5.25: Convertidor NPC de tres niveles y tres fases conectado a una carga
equilibrada: (a), (b) y (c) aplicando el algoritmo de conmutacién en tres niveles y
(d), (e) y (f) aplicando la modulacién estdandar CB-PWM.
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Figura 5.26: Convertidor NPC de tres niveles y tres fases conectado a una carga
desequilibrada: (a), (b) y (c) aplicando el algoritmo de conmutacién en tres niveles
y (d), (e) y (f) aplicando la modulacién estdndar CB-PWM.
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Figura 5.27: Convertidor NPC de tres niveles y tres fases con un desequilibrio en
la tensién del PN aplicando el algoritmo de conmutacién en tres niveles.

se aplica la estrategia de modulacién propuesta con el convertidor NPC de cuatro
fases conectado a una carga RL desequilibrada para m=1, m=0.7 y m=0.4. Las
figuras 5.28(d), 5.28(e) y 5.28(f) muestran los resultados experimentales cuan-
do se aplica, en este caso, la modulaciéon estdndar CB-PWM bajo las mismas
condiciones de operacién. Se puede observar de nuevo la habilidad de la modula-
cion propuesta para cancelar completamente las oscilaciones de tensiéon de baja
frecuencia del PN. Estos resultados validan y muestran el buen desempeno del
algoritmo propuesto para convertidores NPC de tres niveles con mas de tres fases.

e) Convertidor NPC de cuatro fases: desequilibrio de tensién en el PN
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Figura 5.28: Convertidor NPC de tres niveles y cuatro fases conectado a una carga
desequilibrada: (a), (b) y (c) aplicando el algoritmo de conmutacién en tres niveles
y (d), (e) y (f) aplicando la modulacién estdandar CB-PWM.
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Figura 5.29: Convertidor NPC de tres niveles y cuatro fases conectado a una carga
desequilibrada y con un desequilibrio inicial de tensién en el PN.

La figura 5.29 muestra los resultados cuando se fuerzan los condensadores del bus
DC a tener un desequilibrio inicial para un convertidor NPC de cuatro fases conec-
tado a una carga R-L desequilibrada. Incluso bajo estas condiciones de operacion,
la estrategia de modulacién propuesta es capaz de compensar el desequilibrio de
tension inicial y eliminar las oscilaciones de tensién de baja frecuencia del PN.

5.5.3 Control de la amplitud de las oscilaciones del PN

Tal y como se ha venido indicando, la estrategia de modulacién que se propo-
ne en esta seccién permite establecer la amplitud de las oscilaciones de tensién
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Figura 5.30: Variacién de la amplitud de las oscilaciones del PN en funcién de la
tensién definida por vamp.

del PN. Para ello, simplemente se especifica la amplitud méxima deseada en el
parametro vgmp. Esta posibilidad permite llegar a un equilibrio entre la amplitud
maxima de las oscilaciones de tensién de baja frecuencia en el PN y el nimero
de conmutaciones del convertidor.

Los resultados mostrados hasta el momento son los obtenidos con vgmp=0 V,
asi son eliminadas completamente las oscilaciones de tensién de baja frecuencia
para cualquier condicién de operacion. La figura 5.30 muestra la amplitud de las
oscilaciones de tensién cuando v4mp7#0 V. Los resultados mostrados en la figura
son los obtenidos cuando el sistema esta en equilibrio y el indice de operacién en
m=1, con Ugmp=15 V, Ugmp=10 V, U4mp=5 V ¥ VUgmp=0 V. Tal y como ilustra la
figura, es posible tener un control completo sobre la amplitud de las oscilaciones de
tensién del PN. Cuando la variable vy, se le asigna un valor diferente de cero, el
algoritmo deja de conmutar una de las fases entre los tres niveles de tension entre
la franja %Jrvamp y %—vamp para conmutar en dos niveles. En consecuencia,
el nimero de conmutaciones por periodo de modulacién se ve reducido y, por lo
tanto, también se minimizan las pérdidas de conmutacién asociadas.
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Figura 5.31: Ratio de pérdidas de conduccién entre el algoritmo de modulacién
conmutando en tres niveles (C3N) y la modulacién estandar CB-PWM.

5.5.4 Analisis de pérdidas

En esta seccién se hace un estudio comparativo sobre las pérdidas generadas por
el algoritmo de modulacién conmutando en tres niveles respecto a las introducidas
por la modulacién estandar CB-PWM. El modelo de calculo de pérdidas utilizado
es el mismo que se ha indicado previamente en la seccién 5.3.3, el cual esté basado
en las curvas caracterfsticas de los dispositivos semiconductores (ver apéndice
??). Por lo tanto, al igual que antes, la que la potencia nominal del convertidor
analizado es de 2.8 MVA (1700 V / 966 A, V4,=2400 V) conmutando a 5 kHz
y los IGBTs escogidos son los DIM1200NSM17-E000, los cuales pueden soportar
una corriente de 1200 A y una tensién de 1700 V.

La figura 5.31 muestra la relacion entre las pérdidas de conduccién obtenidas
aplicando el algoritmo de modulacién conmutando en tres niveles y la modulaciéon
estandar CB-PWM en funcién del indice de modulacién y el factor de potencia
de la carga. Como se puede observar, la diferencia de pérdidas obtenidas entre
las dos estrategias de modulacién es minima, incluso despreciable. Esto se debe a
que, con ambas modulaciones siempre se encuentran conduciendo dos dispositivos
semiconductores a la vez por fase. La tnica diferencia es que dichos dispositivos
sean transistores o diodos.

La figura 5.32 muestra la relacién entre las pérdidas de conmutacion introducidas
para las mismas estrategias de modulacién. Atendiendo a los resultados, se puede
decir que las pérdidas de conmutacién generadas por el algoritmo de modulacion
conmutando en tres niveles son superiores a las introducidas por la modulacién
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Figura 5.32: Ratio de pérdidas de conmutacién entre el algoritmo de modulacién
conmutando en tres niveles (C3N) y la modulacién estandar CB-PWM.
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Figura 5.33: Ratio de pérdidas de totales entre el algoritmo de modulacién conmu-
tando en tres niveles (C3N) y la modulacién estdandar CB-PWM.



5.5 Algoritmo de modulacion conmutando en tres niveles

165

estandar CB-PWM. Aunque, como se puede ver, el aumento en las pérdidas
depende fuertemente de las condiciones de trabajo del convertidor, se puede decir
que, en promedio, las pérdidas de conmutacién aumentan en un 35 %.

Finalmente, la figura 5.33 muestra el ratio de pérdidas totales (conduccién y con-
mutacién) de ambas estrategias de modulacién. En esta figura se puede observar
el aumento que experimentan las pérdidas totales cuando se utiliza el algoritmo
de modulacién conmutando en tres niveles, siendo éste su principal inconveniente.

5.5.5 Analisis de la oscilacién de tensién en el punto neutro

Se han analizado, mediante un modelo en Matlab/Simulink, las amplitudes méxi-
mas de las oscilaciones de tensién de baja frecuencia que aparecen en el PN ba-
jo ciertas condiciones de operacién. La amplitud normalizada de la oscilacion
(AVppnn/2) viene definida por (5.7) y, las condiciones empleadas para su célculo
se han definido previamente en la seccién 5.3.4.

La figura 5.34 muestra la amplitud de la oscilacién de tensién normalizada de
baja frecuencia en el PN. Se puede observar, como con el algoritmo de modulacién
conmutando en tres niveles dicha oscilacién es eliminada tanto con el convertidor
de tres fases como con el convertidor de cinco fases para cualquier condicién de
operacion.

5.5.6 Anadlisis de la distorsion armonica de tensién

El algoritmo de modulacién propuesto fuerza a algunas fases del convertidor a
conmutar entre tres niveles de tensién para mantener la tension del PN bajo
control. En consecuencia, aumenta el contenido armoénico de alta frecuencia de la
tension de salida cuando se utiliza esta técnica. Esto se aprecia claramente com-
parando los resultados de la figura 5.25. Sin embargo, a pesar del aumento en el
contenido de armoénicos de alta frecuencia en las formas de onda de la tensién, las
corrientes generadas son totalmente sinusoidales. Para analizar la calidad de las
formas de onda de la tensién de salida se han considerado dos parametros: THD
(Total Harmonic Distorsion) y WITHD (Weighted Total Harmonic Distorsion).
Ambos pardmetros han sido previamente descritos en la seccién 5.3.5.

La figura 5.35(b) muestra la representacién armdénica de la forma de onda de
tensién cuando se utiliza la estrategia de modulacion CB-PWM estandar con el
convertidor NPC trifasico conmutando a 2.5 kHz. Se ha asumido una oscilaciéon
de tension en el PN de baja frecuencia de £15 % de pico a pico. La figura 5.35(a),
por su parte, muestra los resultados aplicando el algoritmo de conmutacién en tres
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Figura 5.34: Oscilaciones de tensién de baja frecuencia en el PN: (a) convertidor
NPC de tres fases y (b) convertidor NPC de cinco fases.
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Tabla 5.3: Niimero de conmutaciones en por unidad

Modulacién Indice de modulacién | Nimero de conmutaciones
[175] 1.15 1.33
Algoritmo propuesto 1.15 1.32
(Vamp=0)
Algoritmo propuesto
1.15 1.055
('Ua,mp 750)

niveles. Esta estrategia produce un mayor valor de THD debido a las componentes
frecuenciales mas altas. Sin embargo, el valor WTHD es similar en ambos casos.
Esto es debido a la baja frecuencia de la distorsién causada por las oscilaciones
de baja tension del PN de baja frecuencia cuando se utiliza la modulacion CB-
PWM estandar. En consecuencia, los requisitos del filtro serian similares para
ambas estrategias de modulacién.

5.5.7 Analisis de frecuencia de conmutacion

La tabla 5.3 muestra el ratio de las frecuencias de conmutaciéon producido por
varias estrategias de conmutacion sobre la frecuencia de conmutacién de CB-
PWM en un convertidor NPC de tres fases.

La primera fila muestra los resultados para la modulacién propuesta en [175].
Esta modulacién anula completamente las oscilaciones de tensién del PN de baja
frecuencia, pero la frecuencia de conmutacién es 33 % mayor que la de la modu-
laciéon CB-PWM estandar. La segunda fila muestra los resultados de la estrategia
de modulacién propuesta en esta seccién cuando vgmp=0 V, es decir, las oscilacio-
nes de tensién del PN se cancelan. La frecuencia de conmutacién es ligeramente
menor que la de la modulacién anterior, pero todavia es muy alta. Por 1ltimo,
la tercera fila muestra los resultados para la estrategia de modulacién propues-
ta cuando Vgmp estd configurada para limitar la amplitud de las oscilaciones de
tensién del PN de baja frecuencia a la mitad de la de la modulacién CB-PWM
estandar. En este caso, la frecuencia de conmutacién es un 5.5 % mayor que la de
la modulacion CBPWM. La estrategia de modulacién propuesta proporciona un
compromiso entre la frecuencia de conmutacién y la amplitud de las oscilaciones
de tensién del PN.
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5.6 Conclusiones

En este capitulo se han propuesto tres nuevas estrategias de modulacién PWM
para convertidores NPC. Las primeras dos estrategias de modulacién (algoritmo
de modulacién con inyeccién de secuencia cero adaptable y algoritmo combinado
con inyeccién de secuencia cero) son capaces de mantener en equilibrio la tensién
del PN de un convertidor NPC multifase, tanto bajo condiciones de equilibrio
como en condiciones de desequilibrio durante todo un periodo de modulacién.
Asimismo, estas estrategias son capaces de obtener las maximas amplitudes bajo
modulacion lineal y, ademas, tienen la caracteristica de ser algoritmos robustos y
faciles de implementar en un controlador digital. Es maés, los resultados obtenidos
en simulacion y en la plataforma experimental muestran su buen comportamiento
con convertidores de més de tres fases.

Por otro lado, el tercero de los algoritmos de modulacién propuestos (algoritmo
de modulacién con conmutacién en tres niveles), es capaz de eliminar comple-
tamente las oscilaciones de tension de baja frecuencia del PN en un convertidor
de tres niveles y m fases. Por lo tanto, éste algoritmo de modulacién ayuda a
superar uno de principales problemas de los que adolece un convertidor NPC.
Ademds, el algoritmo es simple y facilmente extensible a convertidores de m fa-
ses y tiene baja carga computacional. En consecuencia, puede ser implementado
en un controlador digital de bajo coste. Dependiendo de las condiciones de fun-
cionamiento, la WTHD de las formas de onda de tensién generada toma valores
similares que aquellos obtenidos con la modulacién CB-PWM estdndar. Sin em-
bargo, la frecuencia de conmutaciéon de los dispositivos de potencia es mayor que
con la modulacién estdndar CB-PWM, lo cual aumenta las pérdidas de conmuta-
cién. Para limitar este problema, el algoritmo propuesto establece un mecanismo
que permite que las oscilaciones de tensién del punto neutro tomen una cierta
amplitud. De esta forma se consigue alcanzar un compromiso entre las pérdidas
de conmutacién y las oscilaciones de tensién.

Los resultados presentados validan el correcto funcionamiento de los tres algorit-
mos propuestos.






Capitulo 6

Alternativas al control de
un dispositivo OWC

6.1 Introduccion

En este capitulo se proponen varias alternativas al control de un dispositivo cap-
tador de olas tipo OWC. La figura 6.1 muestra el diagrama de bloques genérico de
un dispositivo captador de energia donde se resalta el bloque referido al control
(bloque azul). Los bloques ligados al control del lado del generador y al control
del lado de red (resaltados en gris), no aportan ninguna contribucién importante
en esta tesis, de modo que la descripcién de cada uno de ellos se ha incluido en
el apéndice ?7. Las diferentes estrategias de control que se proponen tiene como
objetivo optimizar la eficiencia de una turbina Wells, maximizar la extraccion de
energia y, mitigar las irregularidades en la potencia extraida inherentes al oleaje
para su posterior inyeccién a la red eléctrica.

El dispositivo OWC es una de las tecnologias de dispositivos captadores de olas
mas maduras en lo referente a prototipado a escala completa, experiencia ope-
racional y labor investigadora entorno al mismo [61, 194-196]. Tal y como se ha
indicado en el capitulo 2, estos dispositivos pueden ser fijos, ubicados en la costa
integrados en rompeolas, diques o acantilados, o estructuras flotantes con ama-
rres al fondo marino. La capacidad de despliegue de los convertidores ubicados en
costa, como son el OWC de Pico [197] o el OWC de Islay [60], se ve muy limitada
debido a las caracteristicas especificas que deben disponer los lugares aptos para
su instalacién. Por ello, no es probable que desempefien un papel muy significa-
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Figura 6.1: Estructura general del sistema captador de energia. Control de una
turbina Wells.

tivo en el despliegue a gran escala de esta tecnologia. Por lo tanto, la presente
tesis se centra en la investigacion de los captadores OWC flotantes ubicados mar
abierto.

Dentro del ambito de la extraccién de la potencia de los dispositivos OWC, se han
analizado varias estrategias de control. Estas focalizan el control en la turbina
de aire (normalmente turbina tipo Wells). La mayoria de dichas estrategias han
considerado sistemas OWC fijos. Por ejemplo, en [198-200] proponen utilizar en
combinacion el control de velocidad de la turbina Wells junto con el control del
flujo de aire de la véalvula de escape. Estas propuestas toman como base mode-
los hidrodindmicos de la planta de Pico de las Azores. Los modelos asumen una
inercia rotacional relativamente grande y, por lo tanto, realizan un control prome-
diado del par del generador. El control se apoya en una ley de control cuadratica
velocidad-par. En este trabajo se asume que el par promediado de la turbina es
igual al par promediado del generador a lo largo de un niimero de periodos de ola,
asumiendo, a su vez, que las variaciones instantaneas de potencia son absorbidas
por la alta inercia del sistema. Esta ley de control puede ser modificada para
poder incluir ciertas limitaciones en el rango de velocidades turbina-generador y,
asi, poder incluir, a su vez, el efecto promedio del rendimiento 6ptimo con estados
irregulares del mar.

Las estrategias que se presentan en [201-203] se aplican de igual modo sobre
modelos de capadores OWC fijos, combinando también el control de velocidad
de la turbina Wells y el control del flujo de aire de la valvula de escape en serie.
Estas estrategias también aplican una ley de control cuadratica velocidad-par,
pero esta vez junto con una regulacion adicional de la velocidad proporcionada
por la vélvula de escape. Asimismo, se presentan algunas validaciones experi-
mentales del control por medio de un controlador de velocidad de un generador
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de induccién. En [204, 205] se implementa un sencillo control de la resistencia
variable del rotor, el cual se apoya de nuevo en un modelo simplificado de un
OWC fijo, donde la resistencia del rotor varia con la presién del aire de la cimara
para poder reducir el efecto stalling (o de parada) de la turbina, y mejorar asf su
eficiencia.

En [206-208] se emplean datos experimentales extraidos de un OWC flotante para
crear modelos de simulacién basados en datos reales del sistema de extraccion
de potencia o PTO (Power Take-Off system) [208, 209]. En [206, 210] se emplea
una metodologfa similar a la utilizada en [198] para obtener la ley cuadrética
del control de la turbina Wells-generador, con la caracteristica anadida de que
utiliza almacenamiento energético por medio de supercondensadores para limitar
los picos de potencia por encima de un nivel designado. Esto ultimo mejora de
forma significativa la calidad de la potencia extraida. En [207] se utiliza una ley
de control de par fijo, en la cual el par varia dnicamente con el estado del mar (por
ejemplo, cada 15-20 minutos) en combinacién con un volante de inercia adicional
para mejorar nuevamente la calidad de la potencia generada. Por otra parte, el
impacto que se tiene sobre la controlabilidad del PTO de la turbina Wells y, por
consiguiente, sobre la eficiencia al emplear tecnologias de generadores eléctricos
diferentes es examinado y presentado en [208].

En este capitulo, de forma similar a [206-210], se utilizan modelos de simulacién
basados en dispositivos OWC flotantes validados. Se estudia la eficiencia de las di-
ferentes estrategias de control de accién rapida en un sistema turbina-generador
de baja inercia. Los sistemas de baja inercia, proporcionan la oportunidad de
controlar el punto de operacién de la turbina de forma instantanea, en lugar de
promediada. Esto proporciona una mejora de la eficiencia sobre las mencionadas
técnicas de control promediado, lo que incentiva un menor didmetro, mayor velo-
cidad y disenos de turbinas con materiales avanzados. Las estrategias de control
que se proponen en la presente tesis han sido experimentalmente probadas en un
PTO a escala conectado a la red eléctrica en un banco de pruebas [211].

A continuacién, se describe, en primer lugar, el modo de operacién del OWC y
de la turbina de aire. Posteriormente, se detallan los datos de entrada del recurso
(datos experimentales), y la aproximacién del modelado del sistema OWC. Des-
pués se describen las propuestas de control para sistemas de baja inercia. Las
estrategias propuestas se han dividido en dos secciones. En la primera de ellas,
se introducen dos estrategias de control del generador que optimizan la eficiencia
del sistema de extracciéon de potencia para turbinas de aire de baja inercia. En
la segunda seccién se presentan otras tres alternativas al control del OWC que
incorporan sistemas de almacenamiento de energia. Por iltimo, se presentan tan-
to los resultados obtenidos en simulacién como los resultados experimentales al
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Figura 6.2: Ilustracién del principio de operacién del dispositivo OWC.

aplicar las estrategias propuestas.

6.2 Descripcion del dispositivo OWC y el sistema
extractor de energia

En la figura 6.2 se muestra un esquema de un prototipo OWC. Estos dispositivos
estan formados por una cdmara de captura parcialmente sumergida, cerrada por
la parte superior y abierta hacia el mar por la parte situada bajo el agua. La olas
penetran en el interior de la cadmara produciendo cambios de presién en el aire
alojado en la misma. Este cambio de presién se traduce en un desplazamiento del
volumen del aire (flujo de trabajo) que acciona la turbina a su paso. Generalmen-
te, se utilizan turbinas autorectificadoras, de tal forma que, aunque el flujo de aire
sea bidireccional, la turbina gira en un tnico sentido. La turbina genera un par
mecanico que hace girar el generador eléctrico que lleva acoplado produciendo
energia eléctrica. El disenio de la estructura se basa en un tubo Venturi, de modo
que la parte abierta hacia el agua presenta un gran didmetro en comparacién con
la parte que contiene la turbina. Este diseno ayuda a que las velocidades bajas del
oleaje se amplifiquen lo suficiente como para que la turbina gire a varias decenas
de revoluciones.

Las fluctuaciones de presién que se producen en el interior de la cdmara como
consecuencia del vaivén del oleaje inducen un movimiento oscilatorio en la co-
lumna de agua en el interior del OWC, que es funcién de la amplitud y de la
frecuencia de la ola incidente y del factor de amortiguamiento, también denomi-
nado damping, aplicado a la columna de agua. En términos eléctricos, se puede
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Figura 6.3: Esquema de la turbina Wells.

decir que el OWC encuentra su andlogo en un circuito resonante sintonizado, en
el cual la frecuencia natural de resonancia estd ligada a la longitud de la columna
de agua. El factor de amortiguacién en el movimiento de la columna de agua es,
en parte, hidrodindmico. Esto se debe al propio movimiento dentro del volumen
de agua circulante y, por otro lado, también a que estd parcialmente aplicado por
el sistema PTO. En general, la transferencia éptima de potencia ocurre sobre un
rango limitado de valores del factor de amortiguacién del PTO a aplicar. Es por
ello que, normalmente, el sistema PTO se disena de modo que el control haga
que se opere dentro de ese rango de valores.

Un sistema PTO tipico de un OWC estd formado por la turbina de aire bidirec-
cional, el generador eléctrico, los convertidores de potencia requeridos y elementos
mecdanicos tales como multiplicadoras. La turbina de aire mas empleada en este
tipo de captadores de olas es la turbina tipo Wells [212], tal y como se ha veni-
do diciendo, o las turbinas tipo impulso. Ambas pueden ser instaladas con o sin
paletas guia fijas o méviles.

El sistema considerado en este capitulo utiliza una turbina Wells de paso fijo
sin paletas gufa, un generador sincrono de imanes permanentes (PMSG) y un
convertidor back-to-back.

La turbina Wells esta compuesta por un nimero de palas simétricas de perfil aero-
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dindmico montadas sobre un eje central. El principio de operacion se fundamenta
en la fuerza de sustentacién aerodindmica que se induce en cada perfil de pala
aerodinamico. Esta fuerza es el resultado de la velocidad relativa entre el flujo de
aire en movimiento y la superficie de las palas. La componente tangencial de esta
fuerza sigue siempre la direccién de giro de la turbina (figura 6.3), independien-
temente de la direccién del flujo de aire incidente. La principal desventaja de la
turbina Wells se encuentra en la propia fisica de las fuerzas de sustentacion que
se inducen en la misma cuando entra en pérdida, efecto también conocido como
stall o efecto de parada. Dicho fenémeno se da cuando el dngulo de ataque (el
formado por la cuerda del perfil de la pala con el flujo de aire) alcanza un cierto
valor limite que depende en gran medida de la velocidad del aire y del diseno
del perfil aerodindmico de la pala. Este fenémeno tiene efecto directo sobre la
eficiencia de la conversién de la potencia de la turbina. La figura 6.4 muestra una
curva tipica de eficiencia de turbina Wells. El coeficiente de flujo adimensional,
¢, es equivalente al cociente entre la velocidad de aire y la velocidad tangencial
del extremo de la turbina, y se puede expresar como:

2Q
(Aduct - 14hub)l)w7

¢ = (6.1)

donde @ es el caudal de aire que atraviesa la turbina, Aguer ¥ Apup Son el drea
del conducto que contiene a la turbina y el drea del eje central de la misma
respectivamente. D es el didmetro de la turbina y w es la velocidad de rotacién
de la turbina en rad/s.

Atendiendo a esta ultima expresién, queda claro que el rendimiento de la turbina
estd relacionado con el flujo de aire instantdneo, el cual varia de forma consi-
derable en cada ciclo de ola. En general, el flujo volumétrico esta en si mismo
relacionado con la velocidad de la turbina a través del factor de amortiguacion de
la misma, y también con la entrada de ola incidente. Normalmente, no puede ser
controlado de forma directa, excepto si se emplean valvulas de alivio de presién
controlables [203]. En este capitulo no se considera el uso de estas vélvulas. La
velocidad de rotacién de la turbina representa la variable de control principal a
través de la cual se puede manipular el punto de operacién de la turbina. Debe
senalarse que el efecto del niimero de Reynolds se desprecia en este estudio ya
que los resultados del mismo se centran en el rendimiento a escala completa. La
turbina Wells a escala real se asocia a un régimen de nimero de Reynolds alto,
en el que los efectos de segundo orden, como la histéresis y las variaciones de
separacién de la capa limite se pueden despreciar [212].
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Figura 6.4: Curva caracteristica de la eficiencia de una turbina.

6.3 Recurso y datos neumaticos de entrada

El clima de oleaje se describe, generalmente, como una coleccién de estados del
mar que se consideran estadisticamente estacionarios durante periodos de tiempo
de 30 a 60 minutos. Por ejemplo, el clima maritimo del AMETS (Atlantic Marine
Energy Test Site), el cual ha sido desarrollado cerca de Belmullet (Irlanda), se en-
cuentra representado en la figura 6.5. Cada estado del mar, en un clima de oleaje
dado, se representa por una altura de ola significativa (Hs) y por el periodo de
pico de ola (T},). Este ultimo pardmetro representa el pico estadistico del espectro
de densidad energética de dicho estado. El clima puede describirse mediante un
diagrama de dispersion de los estados del mar individuales. La respuesta hidro-
dindmica del OWC en los diferentes estados del mar tendra un impacto directo
en la potencia que se extraiga. El dispositivo OWC flotante que se modela en este
capitulo se muestra en la figura 6.6. Este dispositivo ha sido caracterizado experi-
mentalmente en el tanque de olas del HMRC (Hydraulics and Maritime Research
Centre) a una escala 1:50. La obtencién de un modelo numérico completo de la
respuesta hidrodindmica y aerodindmica de un dispositivo OWC flotante es un
proceso muy complejo que implica ecuaciones no lineales acopladas con multiples
grados de libertad. Los desafios de este enfoque se han detallado en [213]. Con
el fin de reducir la complejidad del proceso de modelado, este capitulo considera
el sistema como un modelo neumatico a eléctrico, con una respuesta neumati-
ca de ola a ola (incluyendo el efecto de retroalimentacién sobre la respuesta del



178

Alternativas al control de un dispositivo OWC

Figura 6.5: Representacién grafica del clima de oleaje (AMETS).

factor de amortiguamiento de la turbina). Los datos de dicha respuesta han si-
do extraidos de las pruebas experimentales realizadas, tal como se describe mas
adelante. Los datos de este sistema experimental son escalados y se utilizan como
series temporales de entrada de energia neumaética para el modelo. Estas series
también son empleadas para derivar la relacién entre la produccién de energia
neumatica del OWC y la velocidad de rotacién de la turbina.

Con el fin de caracterizar el impacto de los elementos del PTO (turbinas y gene-
radores) en la produccién de energfa neumética del dispositivo OWC, el modelo
a escala 1:50 ha sido testado en el tanque de olas con varios niveles discretos del
factor de amortiguamiento del PTO. Esto corresponde a diferentes velocidades
de turbina en un dispositivo de escala completa, en el que una velocidad superior
de la turbina representa un mayor nivel de factor de amortiguamiento para el
flujo de aire [214].

A partir de los datos del tanque de olas, es decir, a partir de datos empiricos, se
ha desarrollado una funcién de atenuacién que describe el cambio en la potencia
media neumatica aplicando el factor de amortiguamiento. Esta funciéon se ha
utilizado para modelar el efecto de la velocidad de rotacién de la turbina en la
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Figura 6.6: Testeo del modelo en el tanque de olas de Hydraulics and Maritime
Research Centre.

produccién de energia del OWC. Por lo tanto, la salida de potencia neumatica
del OWC viene determinada por:

Ppneu(t) - )\375POWCtest(t)kturb(C)a (62)

donde Powctest €S la serie temporal de la salida de potencia neumaética de los
datos extraidos del test en el tanque de olas, ku.-p €s la funcién de atenuacién
obtenida empiricamente y escalada, la cual estd relacionada, asimismo, con el
factor de amortiguamiento del PTO (¢) y, por lo tanto, con la velocidad de
rotacién de la turbina. Existen dos formas de obtener el modelo del dispositivo.
La primera de ellas implica la resolucién de complicadas ecuaciones, mientras
que el segundo modo es mediante la caracterizacién experimental. Este ultimo
método es el que se sigue en este capitulo. Por otra parte, y haciendo referencia a
(6.2), se tiene que \ es la escala del modelo del OWC, siendo en este caso la escala
de 1:50 (X igual a 50). La relacién de escala para la potencia (A*5) se obtiene
al aplicar el método de escalado de Froude [215]. Esta metodologia de escalado
se apoya en las propiedades fundamentales de los movimientos de un cuerpo
rigido en el agua, en el que las fuerzas de inercia son las fuerzas dominantes y
las fuerzas de viscosidad se pueden despreciar. Esto conduce a un conjunto de
leyes de escalado que toman como base la relacién entre la geometria del modelo a
escala y el modelo del dispositivo a escala 1:1. De esta forma, se pueden relacionar
los movimientos, las fuerzas y frecuencias entre el modelo a escala y el modelo a
escala completa. Esta técnica es muy utilizada para la predicciéon de potencia de
salida y respuesta del dispositivo en las pruebas en campo [216].
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6.4 Estrategias de control para un dispositivo

OWC

El control de un captador de energia como el OWC tiene una estructura jerarquica
como la que muestra la figura 6.7.

El nivel de control mas bajo es el correspondiente a la modulacién. Esta determina
la secuencia y los tiempos de operacion de los interruptores del convertidor de
potencia. Gracias a las estrategias de modulacién, el convertidor es capaz de
sintetizar tensiones o corrientes impuestas por los lazos de control. Las técnicas
de modulaciéon empleadas dependen directamente de la topologia del convertidor
de potencia utilizado. En los capitulos 3 y 5 se han estudiado en profundidad
diferentes algoritmos de modulacién.

En el segundo nivel de la jerarquia en los lazos de regulacion son los encargados
de que magnitudes de control como el par del generador, la velocidad de rotacion,
la corriente inyectada a la red, etc, sigan a las referencias de control generadas por
el nivel superior. De igual modo, los lazos de regulaciéon proporcionan las senales
de referencia a la modulacién y, asimismo, dependen del tipo de convertidor
empleado. Este nivel de control se encuentra descrito en el apéndice ?7.

El tercer nivel de la jerarquia contiene los controles involucrados en las diferentes
estrategias de control del dispositivo con el que se esta trabajando, en este caso el
OWC. En las secciones siguientes se presentan y analizan en profundidad varias
alternativas al control de este tipo de captador, las cuales se centran en mantener
a la turbina de aire (turbina Wells) trabajando continuamente en su punto de
maxima eficiencia. El resto de estados de operacién como son la conexidn, el
arranque, la parada etc, no se han incluido al no presentar ninguna contribucién
importante en esta tesis.

Por dltimo, la maquina de estados ocupa el nivel méas alto de la jerarquia de
control. Esta determina el estado de operacién activo en cada momento. Su in-
fluencia se extiende al resto de los niveles de control. La maquina de estados
determina cuando se activa la modulacién y los lazos de regulacién (estos dos
niveles siempre funcionan a la vez). Asimismo, se encarga de establecer cual de
las estrategias de control del nivel anterior debe estar activa en cada instante.
Dado que este nivel no aporta ninguna contribucién importante en esta tesis se
ha decidido no incluirlo.

Tal y como se ha indicado, las siguientes secciones se centran en la descripcion de
diferentes estrategias de regulacion enfocadas en un captador OWC que utilice
una turbina de baja inercia.
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Figura 6.7: Estructura del control de un sistema OWC.

6.4.1 Estrategias de control para turbinas de baja inercia

En esta seccion se presentan dos estrategias de control para sistemas que utilizan
turbinas Wells de baja inercia. El objetivo de estas estrategias de control es el de
optimizar la eficiencia de la turbina. Para ello, es necesario que se permita variar
la velocidad de la turbina en un rango amplio de valores.

Es por ello que el sistema PTO considerado utiliza una arquitectura de velocidad
variable, compuesta por una turbina Wells de paso fijo, un generador PMSG con
tres pares de polos y un convertidor back-to-back (figura 6.8). La razén princi-
pal para haber escogido un generador tipo PMSG se debe a sus bajas pérdidas
eléctricas. Sin embargo, los generadores de induccién de jaula de ardilla, o los
generadores sincronos de rotor bobinado también son opciones viables. Dado que
el régimen de velocidades de la turbina Wells se adapta muy bien al régimen
de velocidades de rotacién del generador PMSG, éstos pueden ser conectados de
forma directa sin necesidad de emplear una caja multiplicadora.

6.4.1.1 Control éptimo de velocidad para turbinas con baja inercia

Tal y como ilustra la figura 6.4, la maxima eficiencia de la turbina se obtiene a
un determinado valor del coeficiente de flujo adimensional ¢,p¢. De acuerdo con
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Figura 6.8: Estructura del sistema PTO del dispositivo OWC.

(6.1), si la velocidad de rotacién de la turbina cambia con las variaciones del
caudal de aire, es posible controlar de forma instantanea el flujo adimensional y
llevarlo a su valor 6ptimo, maximizando asi, la eficiencia de la turbina.

La expresion (6.1) se puede reescribir para su punto de control 6ptimo como
sigue:

2Q

(ybo = 3
Pt (Aduct - Ahub>Dwopt

(6.3)

donde wy es la velocidad angular éptima que genera la maxima potencia mecédni-
ca de salida, @ es el caudal de aire que atraviesa la turbina, Agyct v Apup Son el
area del conducto que contiene a la turbina y el area del eje central de la misma
respectivamente. Finalmente D es el didmetro de la turbina. Por otro lado, el
caudal de flujo instantdneo a través de la turbina Q(t¢) estd relacionado con la
potencia neumatica instantdnea (Pppeqy () a través de la siguiente expresin:

Q) = | s (6.4

donde K es el coeficiente que relaciona el coeficiente de amortiguamiento de la
turbina con la velocidad angular de la misma. En el caso de una turbina Wells, la
relacién entre en amortiguamiento y la velocidad angular es practicamente lineal
[212]. Por lo tanto, K4 puede ser representado por medio de una constante.

Sustituyendo (6.4) en (6.3) y eliminando, por simplicidad en la notacién, la de-
pendencia del tiempo (t), el coeficiente de flujo adimensional éptimo queda esta-
blecido como:
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2\ i
o~ . (6.5)
" (Aduct — Apub) Dy

Por lo tanto, la velocidad angular 6ptima vendra dada por la siguiente expresion:

2 Ppneu

Kq
(Aduct - Ahub)Dd)opt

(6.6)

Wopt =

La potencia neumadtica Ppye, se puede estimar como funcién de la presién del
aire (P,) medida en el interior de la cidmara y de la velocidad angular real de la
turbina como:

P2
Pew = ——. .
p de (6 7)

Sustituyendo (6.7) en (6.6) la velocidad angular éptima queda finalmente definida
como:

o= ( 2, ) (68)
opt (Aduct - Ahub)Kdngopt\/[; ' '

La expresion (6.8) permite el cdlculo de la velocidad éptima para maximizar la
eficiencia de la turbina en funcién, por un lado, de la presién del aire dentro
de la camara del OWC vy, por otro, de la velocidad real de la turbina. Ambos
parametros pueden ser medidos a través de sensores. La velocidad 6ptima se
envia como parametro de referencia al controlador de velocidad de bajo nivel del
convertidor de lado del generador (descrito en el apéndice C). Por su parte, el
control del convertidor del lado de red, al igual que el anterior, se hace de acuerdo
con lo descrito en dicho apéndice C.

El modelo que comprende la camara de aire del OWC, la turbina Wells, el ge-
nerador PMSG, el convertidor back-to-back, asi como el algoritmo de control de
velocidad éptima descrito en esta seccion, y los controladores de nivel bajo de ve-
locidad y par, han sido desarrollados empleando la herramienta Matlab/Simulink.
Como se ha descrito previamente, la entrada de potencia neumatica no forma par-
te del modelo, sino que se deriva del testeo experimental. Las series temporales
de potencia neumaética, bajo un amortiguamiento 6ptimo, se obtienen a partir de
las pruebas en el tanque de olas y, posteriormente, son atenuadas atendiendo a
(6.2) para poder tener en cuenta el factor de amortiguamiento de la turbina. La
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serie temporal de elevacion de la ola real aplicada al modelo fisico del tanque de
olas estd basada en estados irregulares del mar de tipo Bretschneider. Es decir,
se apoya en condiciones tipicas en mar abierto [217] con un desplazamiento de
fase aleatorio asociado a cada uno de los componentes espectrales.

La figura 6.9 muestra los resultados obtenidos con este modelo cuando el dispo-
sitivo OWC se encuentra bajo uno de los estados del mar méas energéticos y se
aplica la ley de control de velocidad éptima dada por la ecuacién (6.8). Més en
detalle, la figura 6.9(a) muestra la potencia neumadtica en el interior de la cAmara
durante unos segundos. Se puede apreciar la naturaleza altamente pulsante de la
potencia neumética, variando entre cero y un méaximo relativo en todos los pe-
riodos de ola. La figura 6.9(b) muestra la velocidad de referencia éptima definida
por (6.8) y la velocidad real de rotacién de la turbina. Se han introducido dos
restricciones en los controles de velocidad. La primera restriccién hace referencia
a la velocidad de referencia éptima, la cual es saturada en el intervalo [950-1550
rpm]. El limite inferior viene impuesto por el factor de amortiguamiento. Si la
velocidad de rotacién es inferior a 950 rpm el factor de amortiguamiento aplicado
a la columna de agua es muy bajo y, por lo tanto, la potencia neumatica produ-
cida no serd la 6ptima. El limite superior de velocidad viene impuesto debido a
las limitaciones de sobre-velocidad del generador. La segunda de las restricciones
hace referencia a la potencia eléctrica. En ningtin momento y bajo ninguna cir-
cunstancia se permite absorber potencia eléctrica de la red. Por lo tanto, cuando
la potencia neumatica es cercana a cero, las pérdidas mecénicas no pueden ser
compensadas y no es posible mantener la velocidad de rotacién igual a su valor
de referencia. Este hecho explica la caida en la velocidad real del sistema entre
el intervalo de tiempo 129-135 segundos (figura 6.9(b)).

La figura 6.9(b) también muestra la rapidez a la que es necesario que cambie
la velocidad de rotacién para poder seguir la referencia dada por (6.8). Este
hecho hace que esta ley de control sélo sea aplicable a turbinas de baja inercia
con una constante de inercia maxima que no supere los 2 segundos. Este valor
méaximo de la constante de inercia ha sido calculado de forma empirica mediante
simulaciones. Se ha analizado un extenso rango de estados del mar representativos
del oleaje en Galway Bay (Irlanda), asumiendo distintas constantes inerciales.
Apoyandose en los resultados obtenidos, asi como el porcentaje de ocurrencia
de cada estado del mar, se ha estimado la produccién de energia durante un
ano para esta localizacién. Para aquellas turbinas cuya constante inercial llega
hasta dos segundos la produccién energética se encuentra cercana a la maxima.
Para turbinas con mayores contantes inerciales no es posible seguir la velocidad
de referencia definida en (6.8) de una forma precisa y, como consecuencia, la
eficiencia de la turbina se ve reducida. En este caso, se debe utilizar otra estrategia
de control que se ajuste mejor y asi poder maximizar la eficiencia de dichas
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Figura 6.9: Resultados de simulacién. Ley de control de velocidad optima.
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turbinas.

El valor méximo de la constante de inercia dada anteriormente, depende del clima
de ola y debe ser entendido como un valor aproximado. Se deben realizar calculos
especificos para cada ubicaciéon para poder determinar la constante de inercia
méxima del sistema. Las figuras 6.9(c) y 6.9(d) muestran la potencia eléctrica
capturada por el sistema PTO y el par eléctrico aplicado al generador, respecti-
vamente. De nuevo, se aprecia la naturaleza pulsante de ambas magnitudes. Este
hecho genera dos inconvenientes. El primero es que el generador y el convertidor
de potencia deben sobredimensionarse para poder soportar los picos de par y
potencia, a pesar de que el valor medio de ambas magnitudes sea relativamente
bajo. El segundo es que la calidad de la energia inyectada a la red es baja debido
a su origen irregular. En areas donde no haya una alta concentracién de sistemas
OWC, o donde la red eléctrica sea fuerte, este hecho no resulta un problema
importante. Sin embargo, en areas con grandes concentraciones de OWC, o con
redes débiles, la calidad de potencia inyectada no es aceptable y se necesitan
incorporar sistemas de almacenamiento de energia en el convertidor de las olas
para mitigar las fluctuaciones de la energia eléctrica inyectada en la red.

6.4.1.2 Control de velocidad 6ptima para turbinas de baja inercia con
estimacién de par de la turbina

La expresién (6.8) permite realizar una estimacién de velocidad 6ptima como
funcién de la presién dentro de la cdmara de aire del OWC. Por lo general, el
sensado de la presién suele estar disponible. Sin embargo, si se produjese algin
problema con los sensores de presion, todavia es posible controlar el sistema opti-
mizando la eficiencia de la turbina sin dicha medida de presién. Esto se consigue
mediante la estimacién del valor 6ptimo del par eléctrico que hay que aplicar al
generador en funcién de la velocidad de rotacién.

Sustituyendo (6.4) en (6.1) la potencia neumética se puede expresar como:

Ppnew = 0,25K 46 (Aguet — Anup)*> D3, (6.9)

La potencia mecdnica en el eje se puede calcular en funcién de la potencia
neumatica y la eficiencia de la turbina:

Pmec = Ppneucp(¢), (610)

donde Py, es la potencia mecanica y Cp,(¢) es la eficiencia de la turbina (figura
6.4).
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A partir de (6.9) y (6.10) la potencia mecanica se puede expresar como:

Poee = 0,25C,(0) Ka¢? (Aguet — Anup)>D*w?. (6.11)

La expresion (6.11) permite el cdlculo de la potencia mecdnica como una funcién
de la velocidad de rotacién y el coeficiente de flujo adimensional. Se obtiene la
potencia mecdnica maxima cuando la velocidad de rotacién es tal que Cp,(¢)
alcanza su valor maximo. Por lo tanto, es posible reescribir la expresién (6.11) en
el punto éptimo de la siguiente manera:

Pmec,opt - 052501),0;075(¢0pt)Kd¢§pt(Aduct - Ahub)2D2W3 (612)

opt>

donde Ppecopt €5 la potencia mecanica maxima para una potencia neumdtica
dada y Cp_opt €s el valor de pico de la eficiencia de la turbina.

La figura 6.10 muestra la variaciéon de la potencia mecanica con la velocidad de
rotacién en la figura 6.11 para una potencia neumdtica dada (curvas en negrita).
Asimismo, se caracteriza la potencia mecénica éptima descrita en (6.12). Tal y
como se puede ver, si el convertidor del lado del generador sigue la caracteristica
definida por (6.12), la velocidad de rotacién cambiard hasta que se alcance el pico
de potencia mecénica correspondiente. Con el fin de seguir esta caracteristica el
convertidor del lado del generador que controla el PMSG tiene que ser controlado
en modo par de torsién. Por lo tanto, no es posible utilizar el controlador FOC
(Field Oriented Control) de velocidad del generador que se ha introducido en en
apéndice C (ver seccién C.3).

La figura 6.11 muestra el diagrama de bloques del nuevo controlador que es
necesario utilizar. El regulador de velocidad se ha eliminado y la referencia de
par eléctrico T% se calcula como funcién de la velocidad de rotacién mediante la
siguiente expresion:

Te* = 0a25cp70pt(¢opt)kd¢zpt (Aduct - Ahub)2D2w2~ (6~13)

La figura 6.12 muestra la curva caracteristica de la referencia eléctrica de par
tedrica dada por la expresiéon (6.13) descrita en el apéndice C. Siguiendo esta
referencia de par es posible capturar la energia méxima. Sin embargo, atn es
necesario mantener la velocidad de rotacién dentro del rango comprendido entre
[950 y 1500 rpm]. Por consiguiente, la curva caracteristica de par tedrico tiene que
ser modificada para ajustarse al rango de velocidades requerido, obteniendo asi la
curva roja que muestra la figura 6.12. Para velocidades inferiores a 950 rpm, el par
eléctrico de referencia se establece que sea cero. Cuando la velocidad de rotacién
permanece dentro del intervalo [950 y 1000 rpm] se produce una transicién suave
hacia el par de referencia tedrico. Por tltimo, si la velocidad de rotacion esté por
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Figura 6.11: Controlador del convertidor del lado del generador con la estimacién
6ptima de par.

encima de 1500 rpm, la pendiente de la referencia de par se incrementa de forma
dréstica. De este modo, si la velocidad de rotacién es ligeramente superior a 1500
rpm, se aplica un par eléctrico alto, evitando asi que la velocidad maxima sea
muy superior a 1500 rpm.

La figura 6.13(a) muestra una comparativa entre la velocidad de rotacién real de
la turbina cuando se aplica esta ley de control y la referencia de velocidad éptima
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Figura 6.12: Curvas tedrica y modificada de par para el seguimiento de potencia
maéaxima.

dada por (6.8). Es evidente que la referencia de velocidad éptima es seguida
indirectamente y sin necesidad de medir la presién. La figura 6.13(a) también
evidencia que la precision del seguimiento de la velocidad 6ptima no es tan alta
como con la ley de control anterior, pero es lo suficientemente buena como para
llevar a cabo el seguimiento de potencia maxima. La figura 6.13(b) muestra el
par eléctrico necesario para alcanzar la velocidad de rotacién deseada.

6.4.1.3 Velocidad variable vs leyes de control de velocidad fija: com-
parativa de la eficiencia

Las dos estrategias de control presentadas anteriormente proporcionan la capa-
cidad de controlar la velocidad de rotaciéon de la turbina en una base de tiempo
de ola a ola. Es importante volver a senalar que sé6lo son aplicables a los sistemas
PTO de baja friccién y baja inercia. De lo contrario, se requiere importar grandes
cantidades de energia de la red eléctrica durante las aceleraciones, degradando el
rendimiento del sistema de forma significativa.

Al emplearse sistemas PTO de baja friccién y baja inercia, estos algoritmos per-
miten el control instantdneo del coeficiente adimensional de flujo de aire de la
turbina con el fin de maximizar la eficiencia de la misma. La tabla 6.1 muestra
la mejora en la eficiencia que se consigue cuando se aplican los dos algoritmos
descritos en este capitulo. Para calcular la produccién energética se han hecho
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Figura 6.13: Resultados de simulacién aplicando la ley de control de estimacién de
par de la turbina.

simulaciones de todos los estados del mar representativos del oleaje que se tiene
en la bahia de Galway, Irlanda. La potencia eléctrica que proporciona el modelo
cuando se aplica cada ley de control en cada estado del mar se multiplica por la
ocurrencia de ese estado del mar y, asi, se estima la produccién energética anual.
Los datos representados en la tabla 6.1 muestran la produccién energética anual
en por unidad. Estos datos se obtienen cuando se aplican las dos leyes de control
descritas anteriormente, y se comparan con la energia que produce un sistema
trabajando a velocidad fija. Se observa cémo la ley de control de velocidad varia-
ble 6ptima tiene la capacidad de aumentar la produccion de energia de la turbina
alrededor de un 18 % en comparacién con un sistema equivalente que opera a
velocidad fija. Cuando la turbina se controla con la ley de control de estimacién
del par hay una reduccién de alrededor de un 4% en la eficiencia de la misma.
Esto se debe a que la referencia de velocidad éptima no es seguida con la misma



6.4 Estrategias de control para un dispositivo OWC

191

Tabla 6.1: Produccién energética a lo largo de un afio (datos en por unidad).
Velocidad 6ptima | Estimacién de par | Velocidad 6ptima
-baja inercia -baja inercia fija
1 0.96 0.82

precisién que cuando se utiliza un controlador de velocidad. Sin embargo, la can-
tidad de energia capturada durante un ano es todavia significativamente mayor
en comparacion con un sistema de velocidad fija. Por lo tanto, resulta evidente
que la utilizacion de materiales con bajo peso y soluciones de baja inercia para
los disenos de turbina y generador pueden ser muy ttiles desde el punto de vista
de la eficiencia energética.

6.4.1.4 Resultados experimentales

Para validar las estrategias de control propuestas en la secciéon anterior y, a su
vez, para poder identificar cualquier problemaética referente al hardware asociado
a la implementacion de dichos controles, se ha dispuesto y programado un banco
de pruebas consistente en un sistema de extraccién de potencia rotatorio. Es
decir, se ha construido un PTO rotatorio de 22 kW conectado a la red capaz
de emular la potencia de entrada del sistema OWC-turbina y los algoritmos del
generador propuestos. La plataforma experimental que se muestra en la figura
6.14 estd compuesta por un motor primario, un volante de inercia configurable,
un generador y un convertidor back-to-back (controlado por medio de un PLC),
el cual sirve de interfaz entre el generador y la red. Por lo tanto, la plataforma de
pruebas es un sistema de velocidad variable, en el cual la velocidad de rotacién del
generador puede cambiar entre cero y la velocidad méxima (1200 rpm) sin ningin
tipo de limitacién. Como la parte correspondiente a la emulacién del sistema
OWC-turbina se ha implementado tinicamente en el software del controlador, la
prioridad de la validacién experimental se encuentra en la implementacion de las
diferentes estrategias de control presentadas y no tanto en el rendimiento de las
mismas. El banco de pruebas no anade nada a este respecto a los resultados de
simulacién obtenidos. Sin embargo, si es un buen indicador de la viabilidad de la
implementacion de forma practica de las estrategias de control para un sistema
de conversion de potencia a escala real y conectado a la red.

Con la intencién de ajustar los datos obtenidos en el banco de pruebas y los
obtenidos en simulacién, se ha hecho uso, una vez més, de la técnica de escalado
de Froude. Mediante este método, el par, las velocidades, las potencias, y los
parametros mecéanicos del sistema pueden ser escalados entre la escala del banco
de pruebas (1:3) y la escala completa que presentan los resultados de simulacién.
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Figura 6.14: Banco de pruebas y sala de control.

Las figuras 6.15 y 6.16 muestran una comparativa entre los resultados experimen-
tales obtenidos al aplicar la ley de control de velocidad 6ptima, y los resultados
obtenidos mediante simulaciones. Tanto los resultados experimentales como los
de simulaciéon han sido generados en las mismas condiciones de estado del mar.
Para poder establecer esta comparativa, los resultados experimentales se recogen
en tiempo real en una hoja de calculo y, posteriormente, son escalados mediante
las leyes de Froude.

Se puede observar en las figuras 6.15 y 6.16 que las condiciones de entrada son
emuladas casi a la perfeccion por el banco de pruebas, y que en términos generales,
el control del flujo adimensional se ajusta satisfactoriamente con el del controlador
modelado. Resulta evidente, ain asi, que en ciertas ocasiones se permite que
el pico del flujo adimensional en el emulador del banco de pruebas tome un
valor ligeramente més alto que el del modelo, lo cual puede traer consigo (en
ciertos casos) una pobre eficiencia instantédnea de la turbina. Este hecho deriva,
ocasionalmente, en picos de par de la turbina inferiores en el banco de pruebas
a los obtenidos en simulacién. Se ha observado que ésto es debido a pequenos
retrasos en el lazo de control de realimentaciéon de velocidad inducidos por la
frecuencia de muestreo y posterior filtrado de las medidas en el PLC. Debido
a las rapidas condiciones cambiantes de entrada, en ocasiones estos pequenos
retrasos pueden producir puntos de funcionamiento instantaneos no éptimos.

En las figuras 6.17 y 6.18 se presentan los resultados de simulacién a escala
completa de la ley control de velocidad 6ptima por estimacién de par junto con
los obtenidos de forma experimental.
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De nuevo, tanto los resultados experimentales como los de simulacién se ajustan
correctamente, e incluso algo mejor que los obtenidos con la ley de control éptimo
de velocidad. Esto se debe a la eliminacién de la dindamica del controlador de
velocidad del lazo de control, lo que resulta, a su vez, en una respuesta mas rapida.
Sin embargo, la aplicacién de esta ley de control presenta una problemaética en
la creacién de la referencia del par del generador. La figura 6.18 muestra unas
pequenas fluctuaciones en la medida de la velocidad del generador que se traducen
en unas fuertes variaciones en el par eléctrico aplicado. Esto es resultado de la de
alta ganancia aplicada por la ley de control, con la que el par varia rapidamente
con un pequeno cambio en la velocidad (figura 6.12). Con el fin de reducir estas
fluctuaciones de par se pueden aplicar filtros paso bajo a la medida de velocidad,
o aplicar un ciclo de hitéresis alrededor de una determinada velocidad umbral.

En conclusién, los resultados mostrados en las figuras 6.15-6.18 ponen de mani-
fiesto ciertas dificultades en la implementacién practica de las leyes de control
introducidas en esta seccién, principalmente relacionadas con la rapida respuesta
dindmica que se exige. No obstante, en general, los resultados experimentales y
de simulacion coinciden bastante bien, lo cual demuestra que ambas estrategias se
pueden implementar experimentalmente y garantiza una mejora en la eficiencia
del sistema respecto a las leyes de control introducidas en la bibliografia.

6.4.2 Estrategias de control enfocadas al almacenamiento
energético en un dispositivo OWC

En el apartado anterior se ha mostrado como, debido a la naturaleza pulsante de
la energia de las olas, la potencia inyectada a la red por sistemas de baja inercia
y sin ningun elemento capaz de almacenar energia es altamente fluctuante. Este
hecho degrada la calidad de la potencia, y puede afectar significativamente a la
estabilidad de la red eléctrica. Ademas, la alta variabilidad de la potencia eléctrica
también obliga a sobredimensionar el generador y los convertidores de potencia.

En esta seccién se incluyen en el PTO dos sistemas de almacenamiento de energia
con el objetivo de suavizar la potencia inyectada a red y, asi, mitigar estos proble-
mas. Se consideran tanto sistemas eléctricos como mecénicos de almacenamiento
energético. Ademds, se proponen tres estrategias de control para el dispositivo
OWC con turbina Wells. El principal objetivo de dichas estrategias es mejorar la
calidad de la potencia inyectada a la red. Como objetivo secundario se persigue
maximizar la eficiencia de la turbina.
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Figura 6.19: Estructura del sistema PTO del dispositivo OWC.

6.4.2.1 Control de velocidad 6ptima para turbinas con almacenamien-
to energético a través de supercondensadores

En esta seccion se propone el uso de supercondensadores para almacenar energia y
suavizar la energia eléctrica suministrada por el OWC a la red. Los superconden-
sadores estan conectados al bus DC del back-to-back a través de un convertidor
de/de (figura 6.19). Con el fin de controlar un sistema de este tipo, se han desa-
rrollado tres controladores diferentes, uno para cada convertidor. De estos tres
controladores, sélo el del lado del generador y el del lado de la red tienen ele-
mentos especificos para esta aplicacién en particular, los cuales son descritos a
continuacién. El tercer controlador, el controlador de convertidor de/de, mantie-
ne la tensién del bus DC fija a un valor constante. Debido a que este tipo de
controlador estd ampliamente descrito en la literatura técnica, se ha decidido no
anadir su estudio en esta tesis.

El controlador del convertidor del lado del generador es el que se encarga de
asegurar que la velocidad de rotacion del sistema mecanico siga correctamente la
velocidad de referencia. Para garantizar este fin, se emplea el controlador FOC
(Field Oriented Control) descrito en el apéndice C, y cuyo esquema de bloques se
muestra en la figura ??7. Para sintonizar los controladores Pls, se sigue el método
de sintonizacién descrito en el apéndice C. La velocidad de referencia éptima se
calcula mediante la expresién (6.8) introducida anteriormente.

En aplicaciones tipicas donde se utilizan convertidores back-to-back, el controlador
del convertidor del lado de red mantiene la tensién del bus DC fijada a un valor
constante. Se suele emplear un controlador VOC (Voltage Oriented Controller)
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Figura 6.20: Controlador del lado de red con supercondensadores. Representacién
en diagrama de bloques.

para este propdsito, tal y como se ha descrito en el apéndice C. Sin embargo, con
el empleo de supercondensadores, el esquema del control VOC se ve modificado.
Para beneficiarse de la capacidad de almacenamiento de energia de los super-
condensadores, la tensién del bus DC ya no es controlada por el convertidor de
lado de la red. La figura 6.20 muestra la estructura del nuevo controlador desa-
rrollado para el convertidor de lado de red. El regulador de tensién del VOC se
ha eliminado y la referencia de la corriente activa que el convertidor inyecta a la
red (4,) es ahora suministrada por un filtro de promediado local MAF (Moving
Awverage Filter) aplicado sobre la potencia eléctrica extraida del generador. El
MAF proporciona el valor medio de la potencia eléctrica del generador entre los
instantes t- Ty y t, tal y como se describe en la ecuacién:

_ 1/t
Ponll) = — / Pyen(r)dr, (6.14)
Tw t—Tw
donde Py, es la potencia eléctrica del generador, la cual se puede calcular mi-
diendo la tensién y corriente AC del generador, y Ty es el ancho de ventana del
filtro MAF.

Por lo tanto, la potencia inyectada a la red es igual a la potencia media del
generador durante un cierto tiempo definido por el ancho de ventana Ty . En
consecuencia, la potencia inyectada a la red se ve suavizada, eliminando asi los
elevados picos de potencia. Dichos picos son absorbidos por los supercondensa-
dores, dado que el convertidor dc/dc mantiene la tensién del bus a un valor fijo
constante. Este algoritmo de control sélo es valido si se supone una eficiencia
del 100 % en el convertidor back-to-back. Sin embargo, esto no se da nunca en
una aplicacién real. Para poder compensar las pérdidas del convertidor, la salida
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del filtro MAF es corregida a través de una ganancia de histéresis. Si la tensiéon
del supercondensador estd por debajo de un cierto umbral minimo, la salida del
MAF es multiplicada por un factor algo inferior a la eficiencia del convertidor de
potencia (este valor tipicamente suele ser 0.9). Esto se hace tanto para compensar
las pérdidas del convertidor, como para compensar las pérdidas del filtro de red.
Asi, se evita que el supencondensador se vaya descargando lentamente. Una vez
se ha calculado 45, ésta se utiliza como pardmetro de entrada al controlador de
corriente, de forma similar a lo hecho en un controlador VOC.

Los resultados de simulacién obtenidos en la plataforma Matlab/Simulink se
muestran en la figura 6.21. Al igual que en la seccion anterior, la respuesta del
OWC a la entrada de la ola incidente no forma parte del modelo implementado
en Simulink. Este aspecto del sistema se ha derivado de forma experimental de
las pruebas realizadas en el tanque de agua.

La figura 6.21(a) muestra la potencia neumética en el interior de la cAmara del
OWC. En ella se ve reflejada claramente la naturaleza pulsante de la potencia
neumatica. Parte de dicha potencia es capturada por la turbina y transferida al
eje como potencia mecdnica. Las figuras 6.21(b) y 6.21(c) representan la potencia
mecanica y el par eléctrico del generador, respectivamente. En este punto se
deben remarcar dos aspectos. Primero, dado que la velocidad de la turbina ha
sido calculada de acuerdo a (6.8), la eficiencia de la turbina se maximiza. En
consecuencia, la potencia mecénica representada en la figura 6.21(b) es la potencia
maxima que el sistema es capaz de proporcionar. En segundo lugar, queda patente
la naturaleza pulsante tanto de la potencia mecdnica como la del par eléctrico.
Este hecho obliga a sobredimensionar el generador, el convertidor del lado del
generador y el convertidor de/de. De este modo, la ley de control maximiza la
eficiencia de la turbina, pero incrementa la demanda de potencia en el generador
y los convertidores de potencia. La figura 6.21(d) muestra la potencia inyectada
a la red eléctrica. Es claramente visible el efecto del filtrado producido por el
supercondensador. Las variaciones de la potencia son suavizadas y, de este modo,
se mejora la calidad de la energfa inyectada a red. Para finalizar, la figura 6.21(e)
muestra la tension del supercondensador. Tal y como cabia esperar, la tensién
varia continuamente en funcién del estado del mar, permitiendo asi almacenar
energia en el supercondensador.

Los datos representados en la figura 6.21 se han obtenido usando un ancho de la
ventana del filtro MAF de Ty = 30 segundos y una capacitancia del supencon-
densador de C'= 20 F. Estos valores se han escogido de acuerdo a un compromiso
entre el tamano de los supercondensadores y la calidad de la energia inyectada
a red. Cuanto mayor sea el tamano de la ventana Ty maés suave es la energia
inyectada a red, sin embargo, mayor es el valor de la capacidad de los supercon-
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densadores. Un tamano de ventana de 30 segundos representa un valor éptimo
para la ubicacién seleccionada, puesto que nos permite suavizar de forma notable
las oscilaciones de la potencia inyectada a red y minimizar el tamano de los su-
percondensadores. Obviamente, estos valores dependen del oleaje caracteristico
de una ubicacién especifica, y no pueden ser tomados como valores genéricos. Es
necesario simular todos los estados del mar de un sitio especifico para definir los
valores 6ptimos del ancho de la ventana del filtro MAF y la capacidad de los
supercondensadores.

Por ultimo, es importante volver a senalar que esta ley de control sélo es aplicable
a sistemas PTO de baja friccién y baja inercia. De lo contrario, no sera posible
seguir la velocidad de referencia 6ptima dada por (6.8) y el sistema no se com-
portara correctamente.

6.4.2.2 Control de velocidad cuasi-constante para turbinas con alma-
cenamiento energético mecanico: volante de inercia

En esta seccién se estudia el uso de un volante de inercia como método de alma-
cenamiento de energia y filtrado de la potencia de salida. El volante de inercia
se puede implementar simplemente aumentando la masa de la turbina o uniendo
la turbina a un cuerpo cilindrico de un peso y dimensiones determinadas. No es
necesario emplear volantes de inercia mas sofisticados.

Si se utiliza un volante de inercia, el controlador de lado de red puede ser contro-
lado por un control VOC estandar. Tal y como se ha venido indicando, el analisis
en profundidad del controlador VOC, asi como ciertas indicaciones a la hora de
sintonizar los reguladores Pls, se encuentran en el apéndice C. Sin embargo, el
controlador del convertidor del lado del generador no puede ser un control FOC
estandar.

Cuando se utiliza un volante de inercia no puede controlarse de forma directa
la velocidad de la turbina. Por consiguiente, el esquema FOC que se muestra
en la figura ?7? tiene que ser modificado, dando lugar al nuevo esquema que se
representa en la figura 6.22. El regulador de velocidad ha sido eliminado y se ha
sustituido por un filtro MAF aplicado sobre la potencia mecénica generada por
la turbina y que proporciona la referencia de corriente 4j,. La potencia mecdnica
capturada por la turbina Wells no puede ser medida de forma directa, pero puede
ser estimada con la siguiente expresion:

Pmec = PneuCp(¢)a (615)

donde P, es la potencia mecdnica, Py, es la potencia neumética, y C,(¢) es
la eficiencia caracteristica de la turbina representada en la figura 6.4.
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Figura 6.22: Controlador del convertidor del lado del generador cuando se incluye
un volante de inercia. Representaciéon en diagrama de bloques.

La potencia neumaética, P,.,, v el coeficiente de flujo adimensional, ¢, pueden
ser estimados como funcién de la presion del aire en el interior de la cdmara, P,
y la velocidad angular de la turbina empleando las expresiones (6.16) y (6.17),
respectivamente:

P2
Pprew = - ) 1
p de (6 6)
2P,
= r . 6.17
¢ (Aduct — Anup)kaDw? (6.17)
Sustituyendo (6.16) y (6.17) en (6.15), se obtiene:
P2
Pree = ——C,(Pr,w). 1
mec deCp( TaW) (6 8)

La expresién (6.18) permite estimar la potencia mecdnica como funcién de la
presién del aire en el interior de la cAmara, la velocidad de rotacién de la turbina
y la curva del coeficiente adimiensional de la turbina. Todas estas magnitudes son
conocidas o pueden ser medidas, permitiendo, asi, calcular la potencia mecanica.
Una vez calculada dicha potencia, se calcula su valor medio empleando el filtro
MAF, y éste es utilizado como referencia para calcular, primero, el par eléctrico
del generador y, después, la referencia de la corriente activa (i7,) (figura 6.22).
Por lo tanto, la potencia eléctrica del generador es igual al valor medio de la po-
tencia mecéanica estimada. En consecuencia, la potencia eléctrica del generador se
ve suavizada. También es importante remarcar que el valor medio de la potencia
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mecédnica estimada se corrige mediante una ganancia de histeresis. Si la veloci-
dad de rotacion de la turbina cae por debajo de un limite minimo prefijado la
potencia mecanica se multiplica por 0.9. De forma similar, si la velocidad supera
un limite méximo definido, la potencia mecénica se multiplicard por 1.1. Esto se
hace para compensar los errores de estimacién de la potencia mecanica a través
de la expresién (6.18).

Una vez obtenido el valor ij,, éste se utiliza como entrada en un controlador de
corriente similar al FOC (apéndice C). Las figuras 6.23(a) 6.23(b) muestran la
potencia eléctrica y el par del generador para el mismo estado del mar que el
representado en la figura 6.21. El volante de inercia utilizado para realizar las
simulaciones tiene in momento de inercia de 800kgm? y se ha utilizado un ancho
de ventana para el filtro MAF de Ty =30 segundos. Tanto la potencia eléctrica
como el par del generador estan filtrados y no presentan ningun pico elevado. Por
lo tanto, ni los convertidores ni el generador tienen que ser sobredimensionados
cuando se utiliza un volante de inercia.

Finalmente, la figura 6.23(c) representa la velocidad de la turbina para dos esta-
dos del mar diferentes. En ambos casos la velocidad de la turbina varia lentamente
alrededor de una velocidad de referencia definida (1400 rpm). Esta referencia de
velocidad es seguida de forma indirecta gracias al efecto de la histéresis intro-
ducido en el controlador. Siempre que la velocidad de giro esté por debajo de
un limite minimo inferior a 1400 rpm la ganancia de la histéresis se establece en
0.9. En consecuencia, la potencia eléctrica del generador es inferior a la potencia
mecanica capturada por la turbina y la velocidad de rotacién tiende a aumen-
tar. Por el contrario, cuando la velocidad de rotacién excede un limite maximo
superior a 1400 rpm, la ganancia de la hitéresis se ajusta a 1.1. En este caso,
la potencia mecanica capturada por la turbina es inferior a la potencia eléctrica
del generador y, por lo tanto, la velocidad disminuye. La referencia de velocidad
(1400 rpm) se ha calculado para optimizar el rendimiento de la turbina. En esta
estrategia de control la velocidad de la turbina es cuasi-constante para cualquier
estado del mar. El valor de referencia de velocidad se ha obtenido a través de
simulaciones off-line de todos los estados del mar teniendo en cuenta sus res-
pectivas ocurrencias. Se han probado varias velocidades fijas y se ha concluido
que 1400 rpm es la velocidad fija éptima para maximizar la energia producida
durante un ano.
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Figura 6.23: Resultados de simulacién al incluir un volante de inercia en el PTO a
velocidad fija.
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Tabla 6.2: Produccién energética a lo largo de un afio (datos por unidad).

Estado | Velocidad éptima | Potencia nominal | Par nominal

del mar (rpm) (W) (Nm)
B02 1075 27110 241
B04 1200 41470 330
B06 1200 38900 310
BO7 1580 94680 572
B09 1390 68350 470
B12 950 20490 206
B13 1518 91760 577
B15 1075 27240 242

6.4.2.3 Control de velocidad variable para turbinas con almacena-
miento energético mecanico: volante de inercia

El principal inconveniente del algoritmo de control descrito en la seccién ante-
rior es que la velocidad de rotacién es practicamente constante en torno a una
velocidad fija definida para cualquier estado del mar. A pesar de que se ha selec-
cionado una velocidad fija 6ptima, la eficiencia obtenida con esta ley de control es
inferior a la eficiencia que se obtendria con una alternativa de velocidad variable
equivalente. Por lo tanto, parece ventajoso, desde un punto de vista energético,
desarrollar una solucién de velocidad variable cuando se utiliza un volante de
inercia. Obviamente, en este caso, no es posible seguir la referencia de velocidad
dada por (6.8) debido al efecto de la elevada inercia. Sin embargo, si es posible
desarrollar una ley de control que varie la velocidad de rotacion de la turbina
en base al estado del mar. En este caso, la velocidad de rotaciéon de la turbina
variard hasta alcanzar un valor 6ptimo segun el estado del mar del momento.
También seria deseable que las transiciones de velocidad se produzcan de forma
automadtica sin ninguna informacion o de medicién sobre el estado del mar. La
tabla 6.2 muestra la velocidad 6ptima, la potencia y el par medio en cada estado
del mar representativo del oleaje en la bahia de Galway en Irlanda. Los valores
de velocidad 6ptima se han obtenido a través de simulaciones off-line. Se han
testado varias velocidades fijas para cada estado del mar seleccionado y, de todas
ellas, se ha escogido la velocidad que para ese estado del mar en particular maxi-
miza la eficiencia. Basdndose en los datos disponibles en la tabla 6.2, es posible
generar una curva caracteristica de par-velocidad. Esta curva permitird estimar
el par de referencia 6ptimo para una velocidad de rotaciéon dada, optimizando
asi el rendimiento de la turbina.

Para el caso de estudio propuesto la curva de par-velocidad puede ser aproximada
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por la siguiente expresion:

T =3,10"%w?,,,, — 0,1047w,.pm + 1,1454, (6.19)

rpm
donde wyp, es la velocidad de rotacién en rpm.

Una vez que la curva de par-velocidad se ha calculado, ésta es introducida en el
controlador. El diagrama de bloques que representa dicho controlador es el que se
muestra en la figura 6.24 . Este esquema de control es el empleado para controlar
el convertidor de lado del generador.

La figura 6.25 muestra la velocidad de rotacion simulada para los mismos dos
estados del mar empleados en la seccién anterior. En este caso, la velocidad de
rotacion es diferente para ambos estados del mar en contraposicién a las veloci-
dades obtenidas con la ley de control previa, tal y como muestra la figura 6.23(c).
Las velocidades de rotacién resultantes para cada estado del mar coinciden con
los valores que se muestran en la tabla 6.2, optimizando asi el rendimiento de la
turbina. El resto de las formas de onda son similares a las mostradas en las figura
6.23(a) y 6.23(b). Por lo tanto, esta ley de control suaviza el par del generador
v la potencia inyectada en la red, evitando asi la necesidad de sobredimensionar
el generador y los convertidores de potencia. Ademas, ya que la velocidad de ro-
tacion varfa de acuerdo al estado actual del mar, la eficiencia del sistema mejora
en comparacién con la solucion de velocidad fija descrita en la seccién anterior.
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Figura 6.25: Resultados de simulacién cuando se incluye un volante de inercia y
velocidad variable con dos estados de mar diferentes.

6.4.2.4 Comparativa de eficiencia y calidad de potencia

Esta seccion resume y cuantifica las principales caracteristicas de las tres ultimas
leyes de control introducidas (estrategias de control enfocadas al almacenamien-
to energético en un OWC) y las compara con las leyes de control de velocidad
6ptima desarrolladas para turbinas de baja inercia (estrategias de control para
turbinas de baja inercia). Se ha visto que afiadir sistemas de almacenamiento
energético permite mejorar la calidad de la energia inyectada a la red, elimi-
nando los elevados picos de potencia que de otro modo aparecerian. Este hecho
se pone de relieve en la figura 6.26(a). Esta figura muestra una comparacién
entre las potencias inyectadas en la red cuando se aplican las leyes de control
propuestas en la seccién anterior (estrategias de control para turbinas de baja
inercia), que carecen de sistemas de almacenamiento de energia, y las leyes de
control que introducen supercondensadores y volantes de inercia (ley de control
de par-velocidad) presentadas en esta seccién (estrategias de control enfocadas al
almacenamiento energético en un OWC). Es evidente que el uso de dispositivos
de almacenamiento de energia, junto con las leyes de control propuestas, suaviza
la potencia inyectada en la red. Ademads, no hay necesidad de sobredimensionar
el convertidor de potencia del lado de red cuando se utilizan dichos elementos.
Tanto los supercondensadores como el volante de inercia se han dimensionado
para producir un efecto de filtrado similar.

La tabla 6.3 muestra el ratio de potencia, definido como el cociente entre el
pico maximo de potencia dividido por la potencia media para un determinado
estado del mar, cuando se aplican las leyes de control y se utilizan los elementos
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Tabla 6.3: Produccién energética a lo largo de un afio (datos por unidad).

Ley de control | Velocidad variable | Velocidad Ley de control
de velocidad en base al estado fija. de velocidad 6ptima.
optima. del mar. Volante Volante Turbina de
Ultracapacidades de inercia de inercia baja inercia
3.05 2.3 3.4 6.3

Tabla 6.4: Produccién energética a lo largo de un afio (datos por unidad).

Ley de control Velocidad variable Velocidad
de velocidad 6ptima. | en base al estado del mar. fija.
Ultracapacitancias volante de inercia Volante de inercia
1 0.87 0.82

de almacenamiento de energia introducidos anteriormente. Este ratio permite
dar una idea sobre el dimensionamiento de los equipos eléctricos. Un sistema
con un ratio alto requiere un equipamiento eléctrico mas grande y caro que el
equipamiento requerido en sistemas con un ratio menor, incluso si ambos generan
la misma potencia media. Se observa como los elementos de almacenamiento de
energia permiten reducir el ratio de potencia a la mitad respecto del caso de un
OWC sin almacenamiento energético.

La figura 6.26(b) muestra una comparativa del par eléctrico del generador. Sélo
el uso del volante de inercia tiene un efecto de filtrado sobre los picos de par
eléctrico. No hay diferencia entre usar o no usar supercondensadores desde el
punto de vista del generador. Por lo tanto, el convertidor de potencia del lado del
generador debe ser sobredimensionado cuando se utilizan supercondensadores.

Finalmente, la tabla 6.4 muestra una comparativa en términos de eficiencia de
las diferentes leyes de control presentadas. Esta tabla muestra la producciéon de
energia en por unidad durante un ano de un dispositivo OWC bajo el oleaje
de la bahia de Galway. Se consigue un aumento en la produccién de energia
de alrededor del 18 % cuando se emplea la ley de control de velocidad 6ptima
conjuntamente con los supercondensadores. También se muestra cémo, cuando
se utiliza un volante de inercia, la alternativa del empleo de la ley de control de
velocidad variable aumenta la produccién de energia en alrededor de un 5 % con
respecto a la ley de control de velocidad fija.

Basiandose en los resultados anteriores, es dificil decir qué solucién es la mejor.
Como conclusién general, puede decirse que el uso de supercondensadores permite
optimizar la produccién de energia mientras que suaviza la energia inyectada
a la red. Por desgracia, el generador y el convertidor de potencia del lado del
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generador sufren un mayor estrés. Por otro lado, el volante de inercia permite
una reduccién en el coste de los convertidores de potencia, ya que no tienen
que soportar picos altos de potencia. En contrapartida, la produccién de energia
disminuye. Se debe conseguir un equilibrio entre estos dos factores. Se pueden
adoptar soluciones mixtas de un volante de inercia y supercondensadores. De este
modo, se permitiria la optimizacién de la energia capturada evitando al mismo
tiempo un sobredimensionamiento excesivo de los convertidores de potencia. A
pesar de que no se ha realizado un estudio en términos de produccién de energia
para soluciones mixtas, las leyes de control introducidas en este documento son
completamente genéricas y, por lo tanto, pueden ser empleadas en estos sistemas
mixtos.

6.4.2.5 Resultados experimentales

Con el objetivo de validar los resultados de simulacién y las estrategias de control
que se han presentado, se han realizado una serie de pruebas experimentales sobre
la misma plataforma de pruebas descrita en la seccion 6.4.1.4.

La figura 6.27 compara los resultados experimentales obtenidos cuando se utiliza
la ley de control de par-velocidad y los compara con los resultados de simulacién.
Estos resultados se han obtenido usando un volante de inercia, cuya inercia es
de 8,2 kg/m?. La figuras 6.27(a)-6.27(c) muestran la potencia neumadtica, el par
del generador eléctrico y la velocidad de rotacion de la turbina, respectivamente.
Los resultados de simulacién y experimentales se ajustan correctamente, validan-
do asi los modelos de simulacién utilizados para desarrollar las leyes de control
descritas en los apartados anteriores.

La figura 6.28 muestra la velocidad de rotacién experimental de dos estados de
mar diferentes. De acuerdo con el enfoque tedrico de la ley de control de par-
velocidad, la velocidad varia junto con el estado del mar. Finalmente, la figura
6.29 compara los pares eléctricos del generador cuando se utilizan la ley de control
de par-velocidad y la ley de control de velocidad éptima para un sistema con
supercondensadores. El efecto de filtrado del volante de inercia se manifiesta de
forma clara.

6.5 Conclusiones

La mayor problematica a la que se enfrentan los dispositivos convertidores de
energia de las olas como es el caso del estudiado OWC es la constante variacién
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del oleaje. Dicha irregularidad hace que la potencia obtenida del captador sea
igualmente variable, hecho no deseable a la hora de conectarse a la red eléctrica.

De todas las estrategias de control presentadas, la que mayor eficiencia energéti-
ca presenta es en la que se calcula la velocidad éptima para la extraccién de la
maxima potencia, junto con la que emplea supercondensadores como elemento
de almacenamiento temporal de energia. De entre estas dos alternativas, como
se ha visto en los resultados, la segunda de ellas resulta mas favorable (super-
condensadores) puesto que genera una salida de potencia para inyeccién a la red
mucho mas suave que la primera. De este modo, se satisface los dos objetivos que
se persiguen, la extraccién méaxima de potencia y el suavizado se la senal para su
conexién a red eléctrica.
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Por otro lado, se ha de recordar que este tipo de dispositivos trabajan en am-
bientes humedos y altamente corrosivos debido a la salinidad del agua del mar.
A causa de ello, el nimero de elementos como condensadores y baterias se de-
ben reducir al minimo imprescindible. Ademds, con esta estrategia de control, la
potencia producida por el generador no es suavizada. Por lo tanto, la estrategia
que emplea un volante de inercia junto con control de velocidad indirecto se pre-
senta como la alternativa méas idénea para este tipo de aplicaciones, puesto que
tiene una eficiencia energética adecuada y se ven considerablemente reducidas las
variaciones de potencia provocadas por el oleaje tanto en el lado del generador
como en el lado de red.



Capitulo 7

Conclusiones de la tesis y
trabajo futuro

7.1 Conclusiones

Tal y como se ha visto en la primera parte del estado del arte realizado de esta
tesis, tanto la tecnologia de las olas como la tecnologia de las corrientes marinas
tienen unas caracteristicas propias que las diferencian del resto de recursos mari-
nos y sistemas renovables clasicos como el sol y el viento. Dos de las principales
virtudes de la energia proveniente de las olas y de las corrientes marinas son su
alto potencial energético, muy superior al del viento y el sol, y su elevado factor
de prediccién. Dichas caracteristicas hacen que estas dos formas de extraccién
sean verdaderamente atractivas y, pese a estar sumergidos en un contexto de
crisis econémica, estan consiguiendo un gran apoyo técnico-econémico, tanto de
entidades piblicas como de entidades privadas. Dicho apoyo se constata por el
hecho de que se prevén instalar dispositivos WEC ( Wave Energy Converter) y
CEC (Current Energy Converter) de menor o igual tamano fisico a los ya insta-
lados en tierra con las tecnologias predecesoras, pero capaces de capturar y, por
consiguiente, generar potencias muy superiores.

Sin embargo, y a pesar de las previsiones tan optimistas, son ain muchas las
barreras tecnolégicas que impiden alcanzar la industrializacion de este tipo de
plataformas. Primeramente, son tecnologias que atin se encuentran en sus prime-
ros estadios de madurez. Se han desarrollado, tanto para extraer la energia de las
olas, como para extraer la energia de las corrientes marinas, un gran abanico de
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dispositivos WEC y CEC, sin conseguir ninguno de ellos prevalecer sobre el resto
y alcanzar la comercializacion. En segundo lugar, debido al entorno marino en el
que dichos dispositivos seran instalados, han de soportar grandes cargas estruc-
turales y tener un mantenimiento exhaustivo debido a lo corrosivo del medio. En
tercer lugar, atendiendo de nuevo a su ubicacién en alta mar, las labores de repa-
racién y mantenimiento no seran tareas sencillas debido a la dificultad de acceso
a la zona maritima en cuestién. Asimismo, se debe disponer de sistemas eficientes
que, por una parte, sean capaces de procesar las grandes cantidades de energia
que se capturen y, por otro lado, que sean capaces de mitigar las irregularidades
de la potencia generada para poder inyectar la energia a red. Dicha irregularidad
es fruto de la propia naturaleza variable del oleaje y de las corrientes marinas. En
este contexto, esta tesis ha querido dar solucién a varias de las barreras descritas.
En primer lugar, se ha analizado la problematica del procesamiento de la poten-
cia extraida y el aumento de la tolerancia a fallos de los dispositivos captadores.
Como solucién, se ha propuesto el empleo combinado de generadores multifase y
convertidores de potencia multinivel y multifase. Es por ello que en la presente
tesis se han propuesto y validado tres estrategias de modulacién enfocadas al
convertidor de tres niveles de fijacién por diodos multifase. La validacién expe-
rimental se ha llevado a cabo en un prototipo desarrollado por la Divisién de
Energia y Medio Ambiente de Tecnalia Research & Innovation.

En lo que se refiere al convertidor multinivel sobre el que se ha trabajado, la
complejidad de los algoritmos de modulaciéon se incrementa exponencialmente
con el aumento del nimero de fases del dispositivo a controlar. Esto dificulta,
por un lado, la tarea del control de la tensiéon del punto neutro del convertidor de
fijacién por diodos y, por otro lado, la eliminacién de las oscilaciones de tension
de baja frecuencia que aparecen (bajo ciertas condiciones de funcionamiento) en
el mismo punto. Asimismo, el aumento del ntimero de fases del convertidor im-
plica un aumento del tiempo necesario para el calculo de los ciclos de trabajo de
los interruptores. Las estrategias de modulacién basadas en la modulacién PWM
(Pulse Width Modulation) que se han propuesto en el presente trabajo, son ca-
paces de solventar varios de los problemas senalados. La caracteristica principal
de la primera de las modulaciones propuestas es su sencillez y lo intuitivo de su
extensién a convertidores de m ramas ademds de su baja carga computacional.
Se trata de un algoritmo de modulacién simple que es capaz de mantener en
equilibrio la distribucién de la tensién en los condensadores que forman el bus
de continua bajo cualquier modo de operacién a la vez que reduce las pérdidas
de conmutacién del convertidor. La segunda estrategia de modulacién es una
mejora del algoritmo anterior. La principal diferencia es que, bajo ciertas condi-
ciones de operacion, es posible tener un control completo sobre la corriente que
fluye por el punto neutro. En consecuencia, las oscilaciones de tensién de baja
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frecuencia que aparecen en dicho punto son eliminadas. Como peaje se tiene un
incremento de la complejidad del algoritmo. La tercera estrategia de modulacién,
por su parte, consigue eliminar por completo las oscilaciones de tension de baja
frecuencia descritas anteriormente, manteniendo la distribucién de la tensién en
los condensadores del bus de continua en equilibrio para cualquier condicién de
funcionamiento.

Por otro lado, en esta tesis se han disenado varias estrategias de control enfocadas
al captador tipo OWC, con el objetivo de dar solucién a los problemas de la gran
irregularidad de la energia capturada, asi como maximizar la potencia extraida.
Los diferentes controles propuestos han sido validados tanto en simulaciéon como
experimentalmente. Esta tltima validacién ha sido realizada en la University Co-
llege of Cork, Hydraulics & Maritime Research Centre (HMRC). La estrategia de
control que incluye supercondensadores en el sistema de extraccion de potencia y
la estrategia que aplica una ley de control de velocidad de la turbina Wells (con-
sistente en optimizar la extraccién de energia) son las que consiguen una mayor
eficiencia. La primera de ellas, presenta, ademads, mejores resultados en cuanto
a la energia inyectada en la red eléctrica ya que genera senales més suaves y
favorables para su conexién a la red, satisfaciendo las dos finalidades que se per-
siguen. Sin embargo, los ambientes marinos son hiimedos y altamente corrosivos
debido a la salinidad del agua de mar. En consecuencia, el empleo de elementos
como condensadores y baterias se deben reducir al minimo imprescindible. En
este sentido, la alternativa que incluye el empleo de un volante de inercia junto
con un control de velocidad indirecto se presenta como la alternativa mas idénea
para este tipo de aplicaciones. Con esta tultima alternativa se consigue tener una
eficiencia energética adecuada y reducir considerablemente las irregularidades de
potencia provocadas por el oleaje.

7.2 Resumen de las principales aportaciones

A continuacion se resumen las principales aportaciones de la presente tesis:

1. Analisis del estado de la tecnologia de las olas y de las corrientes
marinas.

En esta tesis se ha realizado un estudio profundo de los sistemas de extrac-
ciéon de la energia de las olas y de las corrientes marinas. Dicho estudio,
ademads de presentar y clasificar los diferentes dispositivos captadores de
olas y los diferentes dispositivos captadores de corrientes marinas, se ha
centrado en el sistema de extraccién de potencia o PTO (Power Take-Off
system).
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El sistema PTO se divide en tres etapas diferentes de conversién energética.
En la primera etapa o conversién primaria la energia extraida del mar se
transforma en un flujo de trabajo (agua, aceite o gas). En la conversién
secundaria, dicho flujo de trabajo se transforma en electricidad a través de
sistemas mecdnicos, hidraulicos, neumdticos y/o eléctricos. Finalmente, la
conversién terciaria es aquella en la que la energia eléctrica es modificada
para hacer posible su conexién a red. Es en ésta ultima etapa, compues-
ta por generadores eléctricos, convertidores de potencia, transformadores y
equipos de proteccién (entre otro tipo de elementos) junto con la conver-
sién secundaria, donde se ha comprobado que se deben centrar los mayores
esfuerzos tecnoldgicos para conseguir la industrializacién de los captadores
de energia.

Tal y como se ha indicado, la conversién secundaria junto con la conversion
terciaria son aquellas donde se deben implementar mejoras en los méto-
dos de control enfocados a maximizar la potencia extraida. Asimismo, es
aqui donde se deben implementar sistemas de almacenamiento temporal
de energia, cuya finalidad es eliminar y/o disminuir las fluctuaciones que
contiene la senal eléctrica generada para su posterior inyeccion a la red
eléctrica.

Por otro lado, se ha comprobado que la mayor parte de los captadores
de energfa estudiados disponen de convertidores de potencia cldsicos (dos
niveles y tres fases). En esta tesis se propone la instalacién de un tren
de potencia multifase, es decir, la combinaciéon de generador y, por consi-
guiente, convertidor de potencia multifase, como una buena solucién para
el procesado de los elevados niveles de energia que se les atribuye a estas
dos tecnologias, asi como aportar una mayor fiabilidad a dichos sistemas,
dado que un sistema multifase podra seguir en funcionamiento siempre que
tenga al menos tres de sus fases operativas.

Todo esto ha dado lugar a un articulo cientifico que ha sido publicado en
la revista Renewable & Sustainable Energy Reviews (JCR: 5.510) y, a tres
articulos de cardcter nacional publicados en las revistas Ekaia y Elhuyar,
asi como una publicacién en congreso nacional y dos aportaciones web.

Aspectos generales de la tecnologia multinivel multifase.

En esta tesis se identifica al convertidor de potencia del que disponen los
captadores de energia como un elemento en el que se deben invertir mayores
esfuerzos tecnoldgicos para conseguir su entrada en el mercado. Este hecho
ha derivado en un amplio estudio. Por un lado se han estudiado las princi-
pales arquitecturas de convertidores multinivel, a raiz de éste andlisis se ha
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concluido como la més apropiada la topologia NPC (Neutral Point Clamped
Converter) y, proponiendo una estructura multifase como alternativa a la
trifasica que habitualmente se emplea. Por otro lado, se ha realizado un
analisis de varias estrategias de modulacion para este tipo de convertidor.
Se han descrito tanto estrategias de modulacién trifasicas como estrategias
multifase con el objetivo de asentar conocimientos y localizar las ventajas
y desventajas de cada una de ellas.

Todo esto ha dado lugar a dos publicaciones en congreso, una nacional
(SAAEI) y otra internacional (ICREP’Q).

3. Mejora de algoritmos de modulacién enfocados a los convertidores
multinivel de fijacién por diodos multifase.

Los algoritmos de modulacion para convertidores de potencia multinivel y
multifase son complejos y tediosos. Como consecuencia, se han propuesto
tres técnicas de modulacién novedosas para el convertidor NPC de tres ni-
veles y m fases. El primer algoritmo de modulacién propuesto se caracteriza
por su sencillez y lo intuitivo de extension a convertidores de m ramas. La
distribucién de las tensiones de los condensadores del bus es controlada por
el propio algoritmo y se consigue una reducciéon de las pérdidas de con-
mutacién al fijar en cada ciclo una de las fases del convertidor a uno de
los tres niveles del mismo. Sin embargo, las oscilaciones de tensién de baja
frecuencia del punto neutro no pueden ser eliminadas.

El segundo algoritmo aportado es una mejora respecto al primero pudien-
do, bajo ciertas condiciones de operacién, tener un control total sobre la
corriente generada a través del punto neutro.

La tercera estrategia que se aporta en esta tesis consigue solventar las dos
principales problematicas del convertidor NPC multifase. Se ha conseguido
realizar un algoritmo que de forma continua y bajo cualquier condiciéon de
operacion, tiene un absoluto control sobre la corriente generada a través del
punto neutro. En consecuencia, por un lado, la distribucién de la tension
sobre los condensadores que forman el bus de continua se encuentra en
equilibrio en todo momento y, por otro lado, las oscilaciones de tensién de
baja frecuencia son completamente eliminadas. Asimismo, este algoritmo
goza de una gran sencillez y facilidad de extension a m fases. Para todos
ellos se han presentado resultados tanto en simulaciéon como experimentales
sobre una bancada experimental de 20 kW que prueban su validez. Dicha
plataforma experimental ha sido desarrollada por la Divisién de Energia y
Medio Ambiente de Tecnalia Research & Innovation.

Todo esto ha derivado en dos publicaciones en congreso (SAAEI congreso
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nacional e IECON congreso internacional), asi como un articulo reciente
enviado (pendiente de ser aceptado) a la revista IEEE Transactions on
Power Electronics (JCR: 5.726).

. Mejora de estrategias de control para turbinas de baja inercia

enfocadas a la maxima extraccién de potencia.

En la literatura técnica se propone una extensa variedad de alternativas al
control para dispositivos OWC. En su mayoria, hacen alusion a captadores
OWC fijos. En este trabajo se han propuesto tres estrategias de control para
captadores OWC flotantes, ya que se cree que, debido a los problemas en
cuanto a la adecuada ubicacion que tienen los captadores fijos, el despliegue
a gran escala residira en los captadores flotantes.

En esta tesis se proponen tres estrategias de control del generador desti-
nadas a captadores OWC que incluyan turbinas de aire tipo Wells. Dichas
metodologias de control comprenden tanto sistemas de almacenamiento de
energia eléctricos como sistemas mecanicos.

La primera estrategia de control estd enfocada a dispositivos OWC con tur-
binas de baja inercia que incluyan supercondensadores. Esta ley de control
optimiza la eficiencia de la captura de energia por medio de un controla-
dor de velocidad instantanea que permite la variacién de la velocidad de
rotacién de la turbina en una base de ola a ola. Ademsds, la calidad de la
potencia de la energia eléctrica inyectada en la red también se ve optimiza-
da. La segunda y tercera ley de control se han desarrollado para sistemas
OWC que incorporan un volante de inercia. Se proponen controladores de
velocidad cuasi constantes y variables. Estas leyes de control no maximizan
la eficiencia del sistema, pero permiten el uso de una electrénica de potencia
mas simple, mas pequenia y més barata. Asimismo, la calidad de la energia
también es mejorada.

Los algoritmos de control han sido validados tanto en simulacién como en un
banco de ensayos. Este ultimo ha sido desarrollado por la University College
of Cork, Hydraulics & Maritime Research Centre (HMRC), Irlanda. Para
ello, todas las metodologias de control propuestas han sido ensayadas con
diferentes estados de mar, es decir, en diferentes condiciones energéticas de
oleaje.

Todo ello ha derivado en una publicacién en la revista IEEE Transactions
on Energy Conversion (JCR: 3.353) y, en un reciente articulo enviado (pen-
diente de ser aceptado) a la revista Renewable Energy (JCR: 3.361).
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Tabla 7.1: Publicaciones derivadas de la presente tesis con los capitulos
correspondientes.
Capitulo Titulo Publicacion
R1, R2, R4
2 E i : 2 2 Q1 1 ’ )
nergia de mar: conceptos basicos R5, N3, W1, W2
3 Convertidores de potencia: arquitecturas 12, N2
4 Estrategias de modulacién
5 Algoritmos de modulacién propuestos R7, 11, N1
6 Alternativas al control de un dispositivo OWC R3, R6

Iz: congreso internacional
Nzx: congreso nacional

Rzx: revista cientifico-técnica
Wz: publiacion web (online)

7.3 Publicaciones derivadas del presente trabajo

El trabajo desarrollado en esta tesis ha sido parcialmente publicado en varias
revistas, congresos internacionales y congresos nacionales. En la tabla 7.1 se re-
lacionan los trabajos publicados con los capitulos de la presente tesis. Las publi-
caciones derivadas de esta tesis son:

e Publicaciones en revistas cientifico-técnicas.

R1)

R2)

R3)

R4)

R5)

I. Lépez. “BIMEP, olatu-energia Euskadin da”, Elhuyar, vol. 314, pp
43-46, 2014.

I. Lépez, J. Andreu, S. Ceballos, I. Martinez de Alegria, I. Korta-
barria. “Review of wave energy technologies and the necessary power-
equipment”, Renewable & Sustainable Energy Reviews, vol. 27, pp.
413-434, 2013. Indice de impacto (JCR): 5.510.

S. Ceballos, J. Rea, I. Lépez, J. Pou, E. Robles, D. O’Sullivan. “Effi-
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barria. “Algoritmo de Modulacion basado en PWM para Convertidores
de Fijacion por Diodos Multinivel y Multifase”, Seminario Anual de
Automadtica, Electrénica Industrial e Instrumentacién (SAAEI), pp.
1-6, Ténger (Marruecos), 2014.

N2) I. Lépez, S. Ceballos, J. Andreu, I. Martinez de Alegria, I. Korta-
barria. “Convertidor multinivel de fijacion por diodos: algoritmos de
modulacion”, Seminario Anual de Automaética, Electréonica Industrial
e Instrumentacién (SAAEI), pp. 1-6, Madrid (Espafia), 2013.
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tado de la Tecnologia de las Energias Marinas”, Seminario Anual de
Automética, Electrénica Industrial e Instrumentacién (SAAEI), pp.
309-314, Badajoz (Espana), 2011.

e Publicaciones web.

El Diccionario Enciclopédico de la Energia (Energiaren Hiztegi Entziklope-
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dikoa) es un trabajo realizado por la Fundacién Elhuyar para el Ente Vasco
de Energia (EVE). En éste diccionario enciclopédico se describen conceptos
relacionados con la energia. Adema&s de ser una obra de consulta para el
publico técnico, profesionales y expertos, también llega a un publico mas
amplio, dado que la informacién sobre el mundo energético es requerida des-
de muchos ambitos, tales como la educacién y los medios de comunicacién.
Desde 2002 éste diccionario estd accesible en Internet.

El contenido de este diccionario ha sido elaborado por un numeroso grupo
de expertos en la materia, de entre los cuales se ha formado parte aportando
las siguientes publicaciones:

W1) I. Lépez, J. Andreu. “Olatu-energia”, EVE Hiztegi Entziklopedikoa
(url: http : //www.eve.es/La — energia/Diccionario.aspx), 2014.

W2) 1. Lépez. “Marea-energia”, EVE Hiztegi Entziklopedikoa (url: http :
/Jwww.eve.es/La — energia/Diccionario.aspx), 2014.

7.4 Lineas de trabajo futuro

En esta seccién se presentan varias lineas de investigacién que propone el autor
para dar continuidad al trabajo presentado en esta tesis. Estas lineas son:

e Obtencién de resultados experimentales con la estrategia de mo-
dulacién combinada con inyeccién de secuencia cero.

En la presente tesis se han propuesto tres estrategias de modulacion dife-
rentes para convertidores NPC de tres niveles y m fases. La estrategia de
modulaciéon denominada algoritmo combinado con inyeccién de secuencia
cero (capitulo 5, seccién 5.4), ha sido presentada tinicamente con los re-
sultados obtenidos en simulacién. Es por ello que se propone como nueva
linea de investigacion la obtencién de resultados experimentales con dicha
estrategia de modulacion a fin de poder validarla completamente.

e Adaptacion de los algoritmos de modulaciéon enfocados a conver-
tidores NPC de m fases y n niveles.

Para poder definir a un convertidor como multinivel, éste debe ser capaz
de generar como minimo tres niveles de tensién diferentes en cada una de
sus ramas. La opcion mas extendida es el empleo de tres niveles de tension
para sintetizar la salida de tension del convertidor. Sin embargo, el aumen-
to del numero de niveles incrementa las ventajas de las que por si goza la
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arquitectura multinivel. De esta forma, para poder dar servicio a la cre-
ciente demanda de aumento de potencia por parte de ciertas aplicaciones,
asi como cumplir con rigurosidad las normativas de procesamiento energéti-
co (reduccién de contenido arménico de tensiones y corriente), el empleo de
convertidores multinivel y multifase puede ser una solucién. Actualmente,
en la literatura técnica no existen muchas referencias a estrategias de mo-
dulacién encaminadas a este tipo de convertidores de n niveles y m fases
que sean simples e intuitivas. Por esta razon, se propone investigar en esta
linea para, asi, completar la estrategia moduladora.

e Combinacion de la estrategia moduladora previa con las propues-
tas de control presentadas para dispositivos OWC.

Uno de los campos que se intuyen més que probables para la introduccion
de convertidores multinivel y multifase es el drea de las energia marinas. En
esta tesis se han descrito una variedad de alternativas de control buscando
la extraccion de la maxima potencia enfocadas a dispositivos OWC. Sin
embargo, en los lazos de regulaciéon expuestos el convertidor de potencia
empleado es un convertidor cldsico de dos niveles. Se presenta por lo tanto
como nueva linea de investigacién el estudio del empleo combinado del
convertidor multinivel multifase aplicando las modulaciones en el punto
anterior, y las estrategias de control propuestas a fin de completar el trabajo
descrito en esta tesis.
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