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RESUMEN

Esta tesis presenta el trabajo de investigacion dirigido al disefio y construccion de un prototipo
de laboratorio de una estacion convertidora de un sistema de transmision de corriente directa
en alto voltaje basado en convertidores de fuente de voltaje. Se presentan los principios
basicos para comprender el funcionamiento, operacién y control de los sistemas de
transmision HVDC-VSC. Se incluye a detalle el disefio e implementacion del hardware y el
software para el control de una estacion convertidora de un sistema de transmision HVDC-
VSC. Se utilizéo un DSC de punto flotante de 32 bits de alto desempeiio para implementar los
sistemas de adquisicion de datos y de control. Se desarrolld e implementé un algoritmo
novedoso de modulacion SPWM de alta resolucion utilizando los recursos del DSC. También,
se desarrollaron e implementaron un circuito y un algoritmo para sincronizar el sistema de
control con el sistema de ca. Se incluye también el disefio detallado del control desacoplado de
la potencia real y potencia reactiva aplicado a una estacion convertidora HVDC-VSC, asi como
el del controlador del voltaje del capacitor del lado de cd del convertidor. Al final de la tesis

se presentan las pruebas realizadas al prototipo.



ABSTRACT

This PhD thesis presents the research work associated to the design and construction of a
laboratory-scale prototype of a VSC-based converter station as part of a high voltage direct
current transmission system, HVDC-VSC. The basic principles to understand the functioning,
operation and control of HVDC-VSC transmission systems are presented. The design and
construction of hardware and software for controlling the HVDC-VSC Station are thoroughly
detailed including the novel high-resolution PWM scheme. As computing platform a 32-bit
floating point high-performance DSC is used to support the data acquisition and control
algorithms. The three main original contributions from this research work are: a) the novel
algorithm for high resolution SPWM modulation; b) the development of a novel synchronizing
system (electronics and software algorithm) to the AC line system; c) The development of the
decoupled real and reactive power control applied to the HVDC-VSC scaled-down prototype.
As final part, a number of laboratory tests are presented which demonstrated the correct

operation of the prototype under various circumstances.
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GLOSARIO DE ABREVIACIONES

ABB Asea Brown Boveri.

ADC Convertidor analdgico a digital (Analog-to-Digital Converter).

ASVC Compensador estatico de VArs avanzado (Advanced Static VAr Compensator).

ca Corriente alterna.

cd Corriente directa.

CPU Unidad central de procesamiento (Central Processing Unit).

DSC Controlador digital de sefiales (Digital Signal Controller).

DSP Procesador digital de sefales (Digital Signal Processor).

eCAP Moédulo optimizado de captura (Enhanced Capture Module).

EMI Interferencia electromagnética (Electromagnetic Interferente)

ePWM Modulo optimizado PWM (Enhanced PWM Module).

ESS Elemento de almacenamiento de energia (Energy Storage Systems).

FACTS Sistemas de transmision flexibles en corriente alterna (Flexible AC Transmission Systems).
FFM Modulacion a frecuencia fundamental (Fundamental Frequency Modulation)

FPGA Field Programmable Gate Array

GP Proposito General (General Purpose).

GPIO Puertos de entrada/salida de propdsito general (General Purpose Input/Output)

HVDC Sistemas de transmision de corriente directa en alto voltaje (High Voltage Direct Current).
IGBT Transistor bipolar de compuerta aislada (Insulated Gate Bipolar Transistor).

MOSFET Transistor de efecto de campo de Metal-Oxido Semiconductor (Metal-Oxide—Semiconductor

Field-Effect Transistor).

PI Proporcional integral (Proporcional-Integral).

PLC Portadora de linea de potencia (Power Line Carrier).

PWM Modulacion de ancho de pulso (Pulse Width Modulation).

RAM Memoria de acceso aleatorio (Random-Access Memory).

SHEM Modulacién para la eliminacion selectiva de armoénicas (SHEM, Selective Harmonic

Elimination Modulation).

SOC Inicio de conversion (Start of Convertion).

SPWM Modulacion de ancho de pulso sinusoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation).

SSSC 0S*C  compensador serie sincrono estatico (Static Synchronous Series Compensator).

Statcom Compensador sincrono estatico (Static Synchronous Compensator).

TCR-FC Reactor controlado con tiristores con capacitor fijo (Thyristor-Controlled Reactors- Fixed
Capacitor).

TRIAC Triodo para corriente alterna (Triode for Alternating Current).

UPFC Controlador unificado de flujos de potencia (Unified Power Flow Controller).

VSC Convertidores de fuente de voltaje (Voltage Source Converter).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Generalidades.

El suministro eléctrico actual depende principalmente de grandes plantas generadoras, como
las termoeléctricas que queman combustibles fosiles, hidroeléctricas o centrales nucleares.
Tradicionalmente, la estrategia de control de los operadores de redes de distribucion y
transmision aprovecha la naturaleza controlable de estas plantas para adaptarse al lado mas
inflexible e incontrolable de la demanda. La conciencia ambiental y el uso creciente de fuentes
de energia renovables como la edlica y la solar estin cambiando esta estrategia. La
disponibilidad de estas nuevas tecnologias es menos controlable y previsible. En
consecuencia, las redes deben ser capaces de responder rdpidamente, de manera fiable y
economica, a las grandes e inesperadas fluctuaciones del suministro. Las tecnologias de los
sistemas de transmision flexibles en corriente alterna (FACTS, por sus siglas en inglés,
Flexible AC Transmission Systems) y los sistemas de transmision de corriente directa en alto
voltaje (HVDC, por sus siglas en inglés, High Voltage Direct Current) han demostrado ser la
solucion a estas necesidades. En particular, los sistemas de transmision de corriente directa en
alto voltaje basados en convertidores de fuente de voltaje (VSC, por sus siglas en inglés
Voltage Source Converter), en forma abreviada HVDC-VSC, permiten un control rapido y
preciso de los voltajes y los flujos de potencia. Son fiables y econdmicos y pueden utilizarse
para mejorar con flexibilidad las redes de ca existentes. HVDC-VSC es también la primera
eleccion para la transmision de potencia desde los grandes parques eolicos alejados de la costa
a las redes de ca (corriente alterna) [Gorner y Bohl, 2010] [HVDC Light, 2010]. Los sistemas
de transmision HVDC-VSC desarrollados por la compafiia ABB (Asea Brown Boveri) son
denominados HVDC-Light™ y los sistemas de transmision desarrollados por la compaiiia

SIEMES son llamados HVDC-PLUS™, ambas son marcas registradas. Sin embargo, de forma
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genérica son denominados HVDC-VSC, que es la terminologia que se utiliza en este trabajo

de tesis.

La tecnologia de los sistemas de transmision HVDC-VSC contribuye con las redes eléctricas

de las siguientes formas:

e Flexibilidad: se presta a la respuesta rapida a cambios operativos y a necesidades de los
clientes.

e Accesibilidad: es accesible a todas las fuentes de energia, incluida la generacion renovable
y local.

e Fiabilidad: garantiza la calidad del suministro y la capacidad de recuperacion ante las
incertidumbres y los riesgos que afectan a la produccion de energia renovable.

e Economia: proporciona un funcionamiento y una gestion eficiente de la energia, y la

flexibilidad necesaria para adaptarse a nuevos reglamentos.

En términos técnicos, la tecnologia de los sistemas de transmision HVDC-VSC permite:

e Control del flujo de carga.

e Soporte de potencia reactiva.

e Control de voltaje.

e Control de oscilaciones de potencia.
e Compensacion del parpadeo.

e C(Calidad del voltaje.

e Manejo de cargas asimétricas.

e Manejo de cargas volatiles.

Las tecnologias de los sistemas de transmision HVDC han seleccionado en algunos de los
sistemas de transmision mas exigentes de la actualidad. Estas tecnologias, HVDC Clasico y
HVDC-VSC se diferencian por el tipo de componentes electronicos y conmutacion que
utilizan. El primero, también conocido como HVDC convencional o simplemente HVDC,

utiliza dispositivos de conmutacion en linea (SCR). El segundo, utiliza dispositivos de
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conmutacion forzada como el transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT, por sus siglas en
inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor). También se diferencian principalmente por sus
aplicaciones. HVDC Cléasico se centra fundamentalmente en transmision de potencia masiva
punto a punto a grandes distancias. Una aplicacion tipica puede ser la transmision de miles de
megawatts desde fuentes hidroeléctricas remotas hasta los centros de carga. HVDC clasico es
una tecnologia consolidada, con 56 afnos de experiencia. En 1954, ABB y la compaiiia Swedish
State Power Board pusieron en marcha el primer enlace HVDC entre la isla de Gotland en el
mar baltico y el territorio continental sueco. El enlace de transmision HVDC de Gotland de
96km, tenia un rango nominal de 20MW, 200A y 100kV [Asplund et al, 2003, a].
Actualmente, a nivel mundial se tiene reportados 44 enlaces en funcionamiento y 4 en
proceso, soportados por la compafiia ABB [HVDC Classic-Reference List, 2010]. Por ejemplo
el enlace Shanghai-Xiangjiaba de 800 kV, capaz de transmitir 6400 MW a mas de 2000 km.

El HVDC-VSC, por otro lado, es ideal para integrar la generacion de energias renovables
dispersas, como la energia edlica, en las redes existentes de ca. Actualmente, a nivel mundial
se tienen reportados 11 proyectos soportados por la compafiia ABB [HVDC Light, 2010]. En la
Tabla 1.1 se muestran las principales caracteristicas de estos proyectos [Gotland HVDC Light
Project], [DirectLink HVDC Light Project],[Tjaereborg HVDC Light Project], [Eagle Pass
HVDC Light Project], [Cross Sound Cable HVDC Light Project], [Jacobson et al, 2005],
[MurrayLink HVDC Light Project], [Troll HVDC Light Project] [Jones et al, 2006], [Gilje y
Carlsson, 2006].

El primer enlace de un sistema de transmision HVDC-VSC del mundo para conectar un parque
edlico marino con una red de ca es el proyecto BorWini. Este enlace de 200 km conecta el
parque eodlico marino “BARD Offshore 1” en la costa alemana del Mar del Norte con la red de
de corriente alterna en alto voltaje de la Alemania continental. Este enlace transmite 400 MW
a un voltaje de cd (corriente directa) de + 150 kV y entré en funcionamiento a finales de 2009
[GOrner y Bohl, 2010].

Cuando se termine, el parque edlico marino “BARD Offshore 1” constara de 80 generadores

edlicos, cada uno con una capacidad de 5 MW. Cada uno de ellos alimentard un sistema de
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cables de ca de 36 kV. Este voltaje se transformara a 155 kV de ca antes de llegar a la estacion

convertidora HVDC-VSC, situada en una plataforma especial. Aqui la ca se convierte en cd de

+150 kV y se lleva a dos cables submarinos de 125 km, que se conectan posteriormente con

dos cables terrestres de 75 km, transportando 400 MW a la estacion convertidora terrestre

situada en Diele, Alemania.

Una de las motivaciones principales de la tecnologia de transmision HVDC-VSC es la

integracion de las fuentes de energia renovables, especialmente la energia eolica en alta mar,

en las redes de corriente alterna en alto voltaje actuales. Esto tiene una ventaja medioambiental

enorme, porque crea una oportunidad para sustituir los combustibles fosiles por energias

renovables.

Tabla 1.1. Proyectos HVYDC-VSC a nivel mundial soportados por la compafiia ABB.

Distancias
Proyecto En Potencia | Voltaje Ubicacion de Aplicacion Compafiia
servicio MW decd de la estacion Transmision
kv km
Hallsjén Hallsjon, 10kV 10
Suecia 1997 3 +10 Grangesberg, 10kV Lineas Piloto VB Elnat, Suecia
aéreas
Gotland 1999 50 +80 Nas, 77kV 70 Aerogeneracion | GEAB,
Suecia Backs, 77kV (Subterraneo) | Suecia
TransEnergy, USA
Directlink 2000 3X60 +80 Terranova, 110kV 65 Subterraneo North Power,
Australia Mullumbinby, 132kV Australia
Tjaereborg Enge, 10.5kV 4.4 Aerogeneracion | Eltra, Dinamarca
Dinamarca 2000 7.2 +9 Tjaereborg, 10.5kV (Subterraneo)
Eagle Pass Eagle Pass, 138kV Confiabilidad
USA 2000 36 +15.9 | (ambos lados) NA de lared AEP, USA
Cross Sound New Haven, 345kV Confiabilidad TransEnergie  US,
USA 2002 330 +150 | Shoreham, 138kV 40 de lared USA
Murraylink 2002 220 +150 Berri, 132kV 180 Subterraneo TransEnergie  US,
Australia Red Cliffs, 220kV USA
Troll A 2005 2X41 +60 Troll A, 56 kV 67 Marino Statoil, Noruega
Noruega Kollsnes, 132kV
Estlink Espoo, 400kV Confiabilidad | Nordic Energy Link
Finlandia- 2006 350 +150 | Harku, 330kV 105 de lared AS,
Estonia (Subterrdneo) | Estonia
Valhall 2010 78 150 Lista, 300kV 292 Marino BP, Noruega
Noruega Valhall, 11kV
Nord e.on 1 2009 400 +150 | Diele, 380kV 203 Aerogeneracion | E.ON Netz
Alemania Borkum 2, 170kV Marino Alemania
Caprivi Link Zambezi, 330kV 970 Confiabilidad | NamPower
Namibia 2009 300 350 Gerus, 400kV Lineas de lared Namibia
aéreas
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1.2 Revision del estado del arte.

El presente trabajo de tesis esta enfocado al disefio y construccion de un prototipo de
laboratorio, razon por la cual se presenta la revision del estado del arte de los prototipos de
laboratorio de los FACTS y de los sistemas de transmision HVDC que se han desarrollado en

diferentes universidades del mundo:

[Barrera C. E, 1991] presenta en su tesis doctoral el disefio del modelo fisico de un sistema
HVDC y su integracion a un laboratorio de sistemas de potencia en la Universidad de Texas en
Arlington. El trabajo presenta a detalle los fundamentos tedricos de los sistemas de
transmision HVDC basados en tiristores, las especificaciones generales de disefio, el disefio de
los convertidores, los circuitos asociados al manejo de los tiristores, el disefio del sistema de
instrumentacion, las rutinas de control implementadas en el microcontrolador 80C196KC de

Intel y por ultimo se muestran las pruebas realizadas al modelo fisico del sistema HVDC.

[Shoults y Barrera-Cardiel, 1992] presentan el disefio de una interfaz grafica para la
simulacion digital y fisica en la ensefianza del control de sistemas de potencia con aplicacion a
un modelo de un sistema de transmision HVDC de laboratorio. Se presentan las estructuras de
software y hardware, se hace énfasis en la interfase grafica hombre-maquina. Este articulo es
un extracto de la tesis doctoral del Dr. Edmundo Barrera Cardiel, razéon por la cual sélo se

presentan algunos detalles del software y el hardware.

[Chang y Wu, 1995] presentan el modulo de un compensador de potencia reactiva basado en
una microcomputadora, el cual esta instalado en el laboratorio del departamento de Ingenieria
Eléctrica del Instituto Nacional de Tecnologia de Taiwan. Se describen el esquema basico del
modulo y su interaccion en el simulador analdgico de sistemas de potencia, las generalidades
de los circuitos manejadores de los triodos para corriente alterna (TRIACS, por sus siglas en
inglés, Triode for Alternating Current) utilizados en el reactor controlado con tiristores con
capacitor fijo (TCR-FC, por sus siglas en inglés, Thyristor-Controlled Reactors- Fixed
Capacitor). Se da una breve explicacion del sistema de control, el cual solo se presenta en
forma de un diagrama a bloques. Se presenta un diagrama de flujo del algoritmo de control

desarrollado en lenguaje C e implementado en la microcomputadora de Motorola MVME-147
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que contiene: un microcontrolador MC68030, una unidad de punto flotante MC68882,
convertidores analogico a digital, convertidores digital a analogico y otras unidades auxiliares.
A fin de evaluar el desempefio del modulo se presentan los resultados graficos de los
siguientes experimentos: correccion de factor de potencia, soporte de voltaje y balanceo de

fases.

En [Ekanayake et al, 1996] se presenta un compensador estatico de VArs avanzado de tres
niveles (ASVC, por sus siglas en inglés, Advanced Static VAr Compensator). El articulo
presenta el principio de funcionamiento y las expresiones matematicas que rigen el
comportamiento de un ASVC. A fin de reducir el contenido armoénico en la salida del inversor
a un nivel aceptable, se estudiaron e implementaron dos técnicas de modulacién. La
modulacion a frecuencia fundamental (FFM, por sus siglas en inglés, Fundamental Frequency
Modulation) y la modulacion para la eliminacion selectiva de armoénicas (SHEM, Selective
Harmonic Elimination Modulation). Se da una breve explicacion del algoritmo de control
utilizado, el cual fue implementado en una computadora personal basada en el
microprocesador de Intel 80486. Al final del articulo se presentan los resultados
experimentales obtenidos a con un modelo de laboratorio a pequefia escala del ASVC. Las
graficas presentadas verifican el funcionamiento del ASVC y la reduccion del contenido
armonico presente en el voltaje de salida del inversor utilizando las dos técnicas de

modulacion.

Los trabajos presentados por el Dr. Mwinyiwiwa tienen una relacidon tedrico-practica
interesante, es decir presenta las bases tedricas, simulaciones computacionales y compara los
resultados de las simulaciones con resultados experimentales de laboratorio. Es importante
mencionar que los trabajos que a continuacion se van a mencionar son enfocados al area de
FACTS. En 1997, presentd un articulo enfocado a la eliminacién de la tercera y la sexta
armoénica que se presenta en el voltaje de ca de los capacitores de enlace de cd de los
convertidores multinivel, utilizando un compensador sincrono estatico (Statcom, por sus siglas
en inglés Static Synchronous Compensator) multinivel en derivacion de seis y doce pulsos

[Mwinyiwiwa et al, 1997].
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En 1998, el Dr. Mwinyiwiwa presento dos trabajos, uno describe un controlador unificado de
flujos de potencia (UPFC, por sus siglas en inglés, Unified Power Flow Controller) utilizando
multiconvertidores operados mediante modulacion de ancho de pulso sinusoidal (SPWM, por
sus siglas en inglés, Sinusoidal Pulse Width Modulation) con portadora triangular desplazada
en fase [Mwinyiwiwa et al, 1998, a]. En este trabajo se presentan los fundamentos teoricos de
la estrategia de modulacion y se presentan resultados experimentales que soportan a las bases
teoricas, pero no se da ningin detalle del hardware y software utilizaos. También en 1998 el
Dr. Mwinyiwiwa presenta un trabajo que describe la implementacién en un microcontrolador
de la SPWM para multiconvertidores con portadoras triangulares con desplazamiento de fase.
El trabajo presenta a detalle los conceptos tedricos de las estrategias de modulacion y se
presentan resultados experimentales que corroboran la teoria. Sin embargo, s6lo se menciona
que se utilizd6 un DSP TMS320C40 y no se dan detalles del hardware y software utilizados
[Mwinyiwiwa et al, 1998, b].

En 2000 el Dr. Mwinyiwiwa present6 el concepto de UPFC multiterminal. En el articulo se
presenta a detalle la teoria del concepto y se presentan resultados experimentales que lo
sustentan, en el cual no se presenta detalles del software y hardware utilizados [Mwinyiwiwa
et al, 2000, a y b]. En todos los articulos del Dr Mwinyiwiwa no se detallan el software,
hardware y técnica de control utilizada. Los trabajos fueron desarrollados en el Departamento

de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de McGill, Montreal, Québec.

[Garcia-Gonzalez y Garcia-Cerrada, 1999], [Garcia-Gonzéalez y Garcia-Cerrada, 2000]
presentan el modelado del Statcom, y el algoritmo del control desacoplado en detalle. Este
asegura el control desacoplado de la potencia real y reactiva que el convertidor intercambia
con el sistema de potencia. Al final del articulo se presentan resultados experimentales de un
prototipo de laboratorio del cual se dan pocos detalles del hardware y software utilizados. El
prototipo fue desarrollado en la Universidad Pontificia Comillas de Madrid en la escuela

Técnica Superior de Ingenieria del Departamento de Electronica y Automatica.

[Garcia Gonzalez, 2000] presenta su tesis doctoral donde muestra a detalle el modelado de los

convertidores serie y derivacion, asi como el control desacoplado de la potencia real y reactiva
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para estos convertidores para aplicaciéon en los dispositivos FACTS: compensador serie
sincrono estatico (SSSC o S°C, por sus siglas en inglés, Static Synchronous Series
Compensator), Statcom y un UPFC. La tesis presenta resultados experimentales del Statcom

y UPFC. Sin embargo no se presentan detalles del hardware y software utilizados.

[Xu, 2000] presenta un reporte de laboratorio donde describe de forma genérica la
construcciéon de un enlace HVDC-VSC en el Laboratorio del Departamento de Ingenieria
Eléctrica y Electronica de la Universidad de Glasgow. Presenta algunas generalidades tedricas
de los sistemas de transmision HVDC-VSC. Menciona que se utilizé el procesador digital de
senales (DSP, por sus siglas en inglés, Digital Signal Processor) TMS320F240, el cual solo
tiene la funcion de generar las PWM que manejar al convertidor y no realiza ningln tipo de
accion de control. El indice de modulacion y el angulo de fase son establecidos manualmente,
estos dos parametros controlan el flujo de la potencia reactiva y real respectivamente. Se
presentan algunas pruebas de laboratorio a fin de verificar la operacion del prototipo. El

articulo no presenta detalles del hardware y software utilizados

[Xu et al, 2000] presentan los aspectos importantes del disefio y construccion de un dispositivo
Custom Power trifasico de bajo voltaje. Hace énfasis en el control del VSC de dos niveles y
multinivel utilizando estrategias PWM, explica brevemente las funciones de control
implementadas en el software en el DSP TMS320F240. Se explican algunos detalles del
hardware utilizado y se presentan graficas de los resultados experimentales. El dispositivo fue
desarrollado en el Laboratorio del departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la

Universidad de Glasgow.

En el 2001 Yang presenta un StatCom con la integracion de un sistema de almacenamiento de
energia (ESS, por sus siglas en inglés Energy Storage Systems), que permite al convertidor
trabajar en cuatro cuadrantes. Obtiene el modelo matematico del StatCom/ESS y propone un
control desacoplado para la potencia real y reactiva. Realiza simulaciones del StatCom/ESS en
PSCAD y compara los resultados de las simulaciones con los resultados experimentales
obtenidos con el hardware de un StatCom/ESS de 3 kVA, el ESS consiste en un arreglo de 34
baterias VLRA de super-gel. E1 StatCom/ESS fue construido en la Universidad de Missouri-
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Rolla. Las pruebas realizadas verificaron el funcionamiento del StatCom/ESS en aplicaciones
tales como: control de la capacidad de transmision, control de voltaje y amortiguamiento de
oscilaciones. Yang menciona que el sistema de monitoreo y control estd basado en dos tarjetas
M5000; una para la adquisicién de datos y el pre-procesamiento y otra para la generacion de
las sefiales SPWM. No da mas detalles del hardware utilizado y tampoco presenta detalles del

software utilizado [Yang et al, 2001].

En 2003 [Anaya L. O., 2003] present6 su tesis doctoral, en la cual se detalla el disefio del
control digital de un restaurador dinamico de voltaje con un convertidor multinivel con diodo
fijador para el mejoramiento de la calidad de la energia. El trabajo presenta los fundamentos
teoricos de los convertidores multinivel, las estrategias SPWM, el principio de funcionamiento
de los restauradores dindmicos de voltaje multinivel, la fabricacion del prototipo del
restaurador dindmico de voltaje escalado, los cédigos en lenguaje ensamblador del DSP
TMS320F240 utilizado y por ultimo presenta las pruebas de laboratorio y los resultados
experimentales del prototipo. El trabajo se desarrollo en el Laboratorio del departamento de

Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Universidad de Glasgow.

En 2004, Dong explicé un sistema de FACTS Reconfigurable para su uso en laboratorios
universitarios. El sistema puede operar como: Statcom, SSSC o como UPFC con la finalidad
de poder implementar y evaluar nuevas estrategias de control y fue desarrollado en Ia
Universidad de Missouri-Rolla. En el articulo se dan algunos detalles del hardware del sistema
de adquisicion de datos y del subsistema de generacion de sefales de control. Menciona que
una computadora personal provee el monitoreo en tiempo real, control, coordinaciéon y
proteccion para dos subsistemas esclavos basados en DSP. Estos, utilizan DSPs TMS32051 de
la compania Texas Instruments y cada uno de ellos se encarga de la generacion de las sefiales
PWM para un convertidor VSC trifasico de dos niveles. Posteriormente se presenta una breve
explicacion de cada uno de los modelos matematicos de los FACTS que se pueden
implementar y por Gltimo se muestran resultados experimentales. [Dong et al, 2004]. Ademas
en 2004, Liangying Dong presentd su tesis doctoral, en la cual se muestra en detalle el
modelado de los dispositivos FACTS, sin embargo las pruebas de laboratorio que presenta son

las mismas que se presentaron en el articulo. La disertacion doctoral estd enfocada a controlar
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y mitigar el fendmeno de interaccion comparando el desempefio dinamico de un sistema de

potencia con un UPFC instalado en diferentes lugares [Dong, 2004].

[Corzine y Crow, 2005] hacen una descripcion del laboratorio de Ingenieria de Potencia de la
Universidad de Missouri-Rolla, en el cual fueron desarrollados los trabajos de [Yang et al,
2001] y [Dong, 2004]. La inversion en este laboratorio es de aproximadamente un millon
trescientos cincuenta mil dolares. Lo que explica la facilidad econdmica y técnica de construir

prototipos de laboratorio.

[Mishra, 2006] presenta el desarrollo y la implementacion de un D-Statcom basado en DSP
para compensar cargas no lineales desbalanceadas. Presenta una descripcion detallada del
hardware utilizado, explica ampliamente el DSP utilizado (TMS320F2812), da una breve
explicacion de la implementacion del algoritmo en el DSP y por ultimo presenta pruebas del
prototipo de laboratorio. El proyecto fue desarrollado en el Departamento de Ingenieria

Eléctrica del Instituto de Tecnologia Indi en Chennai, India.

[Masdi et al, 2006] presentan el disefio de un prototipo de un compensador estatico para
distribucion. El D-Statcom utilizado es una configuracion de doce pulsos con IGBTS. Se
presentan simulaciones en PSCAD/EMTDC donde se prueba el desempefio del disefio
propuesto. Se menciona que el controlador fue desarrollado en un DSP (no se menciona cual
se utilizd) y se muestran graficas de los resultados experimentales. Sin embargo no se dan

detalles del hardware, software y la estrategia de control utilizados en el prototipo.

[Gao et al, 2009] pretenden presentar el desarrollo e investigacion de un sistema HVDC-VSC
basado en DSP, sin embargo el articulo no presenta de forma clara y precisa los aspectos de
hardware, software y control utilizados. No se presentan diagramas de bloques ni eléctricos de
como estd compuesto el sistema de transmision, s6lo se limita a comentar algunos aspectos
generales de la obtencion de los valores nominales de las inductancias de acoplamiento en el
lado de ca y del dimensionamiento del capacitor del lado de cd. De la misma forma, sélo se
presentan algunas generalidades del sistema de medicion, del DSP TMS320F2812 y de los

modulos de potencia de IGBTs utilizados. Tampoco presenta pruebas y resultados. El

10
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desarrollo y la investigacion se llevaron a cabo en la Escuela de Ingenieria de la Informacion

de la Universidad Dalian Fisheries, en Dalian, China.

[Saeedifard, M. et al, 2009] presentan una estrategia de modulacion de vector espacial para un
sistema HVDC-VSC Back-to-Back de cinco niveles. La técnica de modulacion propuesta esta
orientada a resolver el problema de desviacion de voltaje que se presenta en los capacitores en
la configuracion multinivel con diodo fijador. Desarrollan el modelo matematico para el
convertidor de cinco niveles con diodo fijador utilizando la estrategia de modulacion
propuesta. Presentan simulaciones en PSCAD/EMTDC y resultados experimentales a fin de
validar la técnica de modulacion propuesta aplicada en un sistema HVDC Back-to-Back de
cinco niveles. El articulo no presenta detalles del hardware y software utilizados en la parte
experimental. El articulo no menciona explicitamente el lugar donde se realizaron las pruebas
experimentales. La autora principal pertenece al Centro para la Electronica de Potencia
Aplicada del Departamento de Ingenieria FEléctrica e Ingenieria Computacional de la

Universidad de Toronto.

De la revision del estado del arte se puede concluir que existen muy pocos trabajos que cubran
a detalle las etapas de hardware, software y los sistemas de control que son necesarios para la

operacion de los dispositivos FACTS y HVDC en prototipos de laboratorio.

1.3 Justificacion.

Las simulaciones digitales de las estaciones convertidoras de un sistema de transmision
HVDC-VSC permiten comprender su funcionamiento ideal en estado estacionario y transitorio.
Sin embargo, en estas simulaciones no se consideran aspectos de hardware, que son

importantes para la operacion de las estaciones convertidoras.

El realizar simulaciones fisicas con un prototipo de laboratorio de una estacion convertidora
de un sistema de transmision HVDC-VSC, permite comprender el funcionamiento de cada una
de sus etapas bajo condiciones controladas de laboratorio. Ademas, el prototipo es una

herramienta valiosa para la investigacion de diferentes esquemas de control de este tipo de

11



CAPITULO 1

sistemas de transmision, que estan considerados como parte importante en la modernizacion

de las redes eléctricas a nivel mundial.

1.4 Objetivo.
Disefiar y construir un prototipo de laboratorio de una estaciéon convertidora de un

sistema de transmision HVDC-VSC que sea utilizado en la investigacion.

1.5 Aportaciones.

e Explicacion de los principios basicos para de los sistemas de transmision HVDC-VSC.

e Reporte detallado del disefio e implementacion del hardware y el software para el
control del sistema de transmision HVDC-VSC.

e Utilizaciéon de un DSC de punto flotante de 32 bits de alto desempefio para la
adquisicion de datos y para el control de una estacion convertidora para un sistema de
transmision HVDC-VSC.

e Desarrollo e implementacion de un algoritmo novedoso de modulacion SPWM de alta
resolucion utilizando los recursos del DSC.

e Desarrollo del hardware y el algoritmo para sincronizacion con el sistema de ca de
60Hz haciendo uso de los recursos del DSC.

e Utilizacion y disefio detallado del control desacoplado de la potencia real y potencia

reactiva aplicado a una estacion convertidora HVDC-VSC.

1.6 Metodologia.
La metodologia llevada a cabo para la realizacion de este trabajo se lista a continuacion:
e Revision de la informacion disponible de los proyectos HVDC-VSC proyectados,
instalados y en operacion.
e Revision de los fundamentos tedricos de los HVDC-VSC.
e Definicion de las etapas que integran el prototipo.
e FEleccion de los componentes.
e Estudio del DSC.
e Disefio del hardware, ensamble y pruebas de laboratorio de las placas de circuito

impreso del hardware.
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CAPITULO 1

e Diseflo y programacion de las rutinas del software desarrollado para el DSC.
e Disefio de los controladores desacoplados de potencia real, reactiva y del controlador
del voltaje del capacitor y simulacion en Matlab

e Integracion del hardware con el DSC y pruebas.

1.7 Descripcion de capitulos.

El presente trabajo de tesis estd ordenado de la siguiente manera:

En el capitulo dos se presentan los principios basicos de los sistemas de transmision HVDC-
VSC, se describe el funcionamiento de un VSC trifasico de dos niveles, se presentan los
principios basicos de operacién y control de los sistemas de transmision HVDC-VSC, se
presentan las definiciones de potencia real instantanea y potencia reactiva instantanea y por

ultimo se obtiene el modelo matematico del VSC trifasico de dos niveles.

En el capitulo tres se presentan las especificaciones generales del prototipo y se detalla la

estructura del hardware de las estaciones convertidoras.

En el capitulo cuatro se presenta el desarrollo del control desacoplado para una estacion

convertidora del sistema del sistema de transmision HYDC-VSC.

En el capitulo cinco se presenta la implementacion en el DSC de las rutinas de software para la

operacion de una estacion convertidora

En el capitulo seis se presentan las pruebas de laboratorio realizadas a una estacion

convertidora.

Finalmente en el capitulo siete se presentan las conclusiones y trabajos futuros.
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CAPITULO 2

PRINCIPIOS BASICOS DE LOS
SISTEMAS DE TRANSMISION HVDC-
VSC.

Una vez que se ha establecido en el capitulo 1 la importancia de los sistemas HVDC-VSC, es
necesario conocer su funcionamiento, los componentes que lo integran, y sus aplicaciones. En
este capitulo se hace una descripcion de los sistemas de transmision HVDC-VSC, cada uno de
los elementos que los integran al sistema. Asimismo, se explican los aspectos importantes de
la operacion y control de los sistemas de transmision HVDC-VSC y por tltimo se obtiene el
modelo discreto del VSC que se utiliza para la obtencion de los controladores desacoplados de

los VSCs en el capitulo 4.

2.1 Descripcidn de los sistemas de transmision HVDC-VSC.

Los sistemas de transmision HVDC-VSC han demostrado ser confiables y mas
amigables con el medio ambiente que los sistemas de transmision en ca, para transmision de
potencia a través de cables submarinos, cables subterraneos, lineas de transmision aéreas o en
configuraciones back-to-back. La potencia que se puede transmitir va desde decenas de

Megawatts hasta 1IGW [HVDC Light, 2010].

El sistema de transmision HVDC-VSC estd compuesto bdsicamente de dos estaciones
convertidoras, reactores de fase y cables para transmision de cd, como se muestra en la Figura

2.1.
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Figura 2.1. Sistemas de transmision HVDC-VSC.

La tecnologia HVDC-VSC esta basada en VSCs en combinacion con cables de cd extruidos.
Los convertidores estan basados en IGBTS, utilizan el estado del arte de la tecnologia de
encendido y apagado de los IGBTs. Los VSC son controlados utilizando técnicas de
modulacion por ancho de pulso de alta frecuencia a fin de alcanzar alta velocidad y controlar
de forma independiente la potencia real y reactiva. Esto da flexibilidad sin importar la
ubicacion de los convertidores en el sistema de ca. Los convertidores alimentados por fuente
de voltaje pueden trabajar en dos modos de operacion: modo rectificador y modo inversor. Lo

que permite que el flujo de potencia a través de ellos sea bidireccional.

Los sistemas de transmision HVDC-VSC estan basados en un concepto de disefio modular.
Para voltajes de hasta £150kV, la mayoria del equipo es instalado en gabinetes en la fabrica.
Para voltajes de cd mayores, el equipo es instalado en interiores. Los requerimientos de area
para la instalacion de los convertidores también son pequefios comparados con los requeridos
para la instalacion de HVDC convencional. Todo el equipo, excepto el transformador de

potencia es instalado en interiores.

Todo el equipo es probado en la fabrica lo que permite que sea rapida y eficiente la instalacion

y puesta en marcha.

Las estaciones HVDC-VSC estan automatizadas. Estas pueden ser operadas remotamente o
incluso de forma autéonoma, de acuerdo con las necesidades de las redes de ca interconectadas.
Los requerimientos de mantenimiento estan determinados principalmente por el equipo

convencional, tales como interruptores de ca, equipo de enfriamiento, etc.
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CAPITULO 2

Los cables utilizados para los sistemas de transmision HVDC-VSC son operados normalmente
en forma bipolar, un cable con polaridad positiva y un cable con polaridad negativa. Ademas,
tienen un material aislante polimérico, el cual es muy fuerte y robusto. Estas caracteristicas

hacen que los cables sean perfectos para condiciones de instalacion severas:

e Cables submarinos que pueden ser tendidos en aguas profundas y en fondos asperos.

e Los cables subterraneos pueden ser instalados con técnicas sencillas de arar.

Los beneficios ambientales de utilizar los cables para transmision de cd que mencionan los
fabricantes son: [HVDC Light, 2010]

e Los campos magnéticos son eliminados debido a que los cables son tendidos en pares
con corrientes en direccion opuesta. El campo magnético en los cables no es pulsante
sino estatico justo como el campo magnético natural de la tierra. La fuerza del campo
magnético es de un décimo del campo magnético natural de la tierra un metro por
encima de la tierra inmediatamente por encima del cable. Asi no hay campos
magnéticos relevantes cuando se utilizan cables para transmision de cd.

e El riesgo de fuga de aceite es eliminado

e El aislamiento del cable es reciclable y amigable con el medio ambiente.

¢ El metal del cable puede ser reciclado.

e No hay impacto visual

¢ No hay corrientes de tierra

A continuacion se describen brevemente algunas de las aplicaciones de los sistemas de

transmision HVDC-VSC [Asplund et al, 1997] [HVDC Light, 2010].
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Cargas pequefias aisladas remotas.
Muchas comunidades no estdn conectadas a la red eléctrica y son dependientes de
generacion local costosa para sus necesidades. La transmision HVDC-VSC hace posible, en

muchos casos, conectar estas comunidades a la red principal.

Alimentacion de islas.

La alimentacion de energia eléctrica en islas pequefias es generalmente provista por
generacion diesel local. Esto se puede reemplazar por un sistema de transmision HVDC-VSC,
a fin de importar electricidad barata proveniente de tierra firme. Lo que en la mayoria de las

veces es una mejor solucion econdmica, técnica y ambiental.

Alimentacion de ciudades.

Aumentar la capacidad de transmision utilizando lineas de ca en ciudades es costoso y
en muchos casos los permisos para nuevos derechos de via son dificiles de obtener. Un cable
de cd ocupa menos espacio que una linea aérea de ca y puede portar mas potencia y es muchas

veces la unica solucion practica, para cubrir las necesidades de potencia de una ciudad.

Generacion remota a pequefia escala.
La generacion remota a pequefia escala tal como la minihidrdulica o la generacion
edlica no se han sido econdomicamente viables, debido a la baja capacidad generacion y a los

altos costos de las lineas de transmision de ca.

Un sistema de transmision HVDC-VSC permite conectar la generacion remota a pequefia
escala a la red principal o a cargas remotas a un bajo costo. Lo que hace factible desarrollar y

maximizar el uso de recursos energéticos renovables.

Generacion en plataformas marinas.
Las plataformas petroleras queman el exceso de gas en lugar de generar energia
eléctrica y transmitirla a tierra firme. La razon de esto es que los sistemas de transmision de ca

no han demostrado ser econdmicos. Un sistema de transmision HVYDC-VSC combinado con
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CAPITULO 2

cables extruidos para cd es una alternativa viable y asi, la quema inutil de gas puede ser

evitado.

Multiterminal.

La salida de un convertidor VSC siempre tiene la misma polaridad. Esto hace facil
usarlo como un bloque de construccion en un sistema multiterminal. En un bus de cd con
polaridad fija cualquier nimero de VSCs pueden ser conectados, y con esto, un sistema

mallado de cd con la misma topologia de un sistema de ca puede ser construido.

2.1.1 Estructura tipica de un sistema de transmision HVDC-VSC.

En cada extremo del sistema de transmision HVDC-VSC se encuentran los siguientes
componentes: [HVDC Light, 2010]

e Transformador de potencia.

e Filtros de alta frecuencia.

e Filtros para portadora de linea de potencia (PLC, por sus siglas en inglés, Power Line

Carrier)

e Filtros de ca.

e Reactores de fase.

e Modulos IGBTSs.

e Capacitor de cd.

e Filtros de cd.

e Cable para transmision HVDC.

Los componentes listados se muestran en la Figura 2.2, a continuacion se describen los

aspectos principales de cada uno de los componentes.
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Figura 2.2. Diagrama Unifilar en un extremo del sistema de transmision HYDC-VSC.

Transformador de potencia.

Es un transformador trifasico ordinario con cambiador de Taps. El voltaje del
devanado secundario, el filtro del voltaje del bus seran controlados con el cambiador de taps
para alcanzar los méaximos niveles de potencia real y reactiva del convertidor, tanto en
generacion como en absorcion. El cambiador de taps esta localizado del lado del devanado

secundario.

Filtros de alta frecuencia.

En VSCs, los altos dv/dt producidos por la conmutacion de los IGBTS generan ruido de
alta frecuencia. Para prevenir que el ruido de alta frecuencia se propague del convertidor a las
redes de potencia conectadas, particular atencion se da al disefio de los modulos IGBTS, al
blindaje del housing y asegurar la apropiada conexion de tierra del ruido de alta frecuencia.
Por ejemplo los modulos IGBTS contienen circuitos de amortiguamiento del ruido de alta
frecuencia tanto en el lado de ca como en el lado de cd para asegurar que el disturbio de alta
frecuencia sea tan pequefio como sea posible y que no se propague desde del area de los

modulos IGBTSs.

Si una PLC es usada en las cercanias en la red de potencia conectada, filtros PLC adicionales

pueden ser requeridos.
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Filtros de ca.

Los VSCs pueden operar con diferentes esquemas de control, la mayoria de las cuales
usan modulacion por ancho de pulso para controlar la magnitud y la fase del voltaje a
frecuencia fundamental en las terminales de ca del convertidor. Este voltaje debe ser
sinusoidal para conectarlo al sistema de potencia o distribucion. Esto es logrado por medio de

los reactores de fase del convertidor y de los filtros de ca.

La forma de onda distorsionada del voltaje en terminales del convertidor puede ser descrita
como una serie de voltajes armonicos. La magnitud de los armonicos variard con el voltaje de
cd, la frecuencia de conmutacion del convertidor, etc. Pero también dependeran de la

estrategia PWM seleccionada para controlar el convertidor.

Un esquema tipico de filtro de ca en una aplicacion de HVDC-VSC, tiene dos o tres ramas de
filtros sintonizados conectados a tierra o no aterrizados. Dependiendo de los requerimientos de

desempefio del filtro, la configuracion del filtro puede cambiar.

Reactores de fase.
El reactor de fase es uno de los componentes claves en un VSC para permitir el control

independiente y continuo de la potencia real y reactiva.

Los propositos principales de los reactores de acoplamiento son:

e Proveer un filtro pasa bajas al patron SPWM para obtener el voltaje deseado a la
frecuencia fundamental. Las corrientes armonicas son bloqueadas por el reactor de
acoplamiento y el contenido armonico en el bus de voltaje de ca es reducido por el

filtro de ca.

e Permitir el control de la potencia real y reactiva. El voltaje a frecuencia fundamental a
través del reactor del convertidor define el flujo tanto de potencia real como de

potencia reactiva entre el lado de c¢d y ca.
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e Limitar la corriente de corto circuito

Hay un reactor del convertidor por fase. Son bobinas verticales montadas sobre aisladores.
Tienen varios metros de altura y de diametro. Blindajes eliminan los campos magnéticos fuera

de las bobinas. El voltaje de corto circuito del reactor del convertidor es tipicamente del 15%.

La capacitancia parasita a través del reactor debe ser mantenida tan baja como sea posible a fin

de minimizar las armonicas acopladas al filtro de ca.

El alto dv/dt en las terminales del puente de IGBTS en cada conmutacion resultara en pulsos de
corriente a través de todas las capacitancias a tierra. Estos pulsos de corriente deben ser
minimizados cuando pasen a través de los IGBTS. El filtro de ca junto con el reactor puede ser
considerado como tierra a altas frecuencias, y la capacitancia a través del reactor debe por lo
tanto ser baja. Estos requerimientos conducen al disefio de los reactores del convertidor con

nucleo de aire.

Modulos IGBTS.

Un moédulo IGBT, consiste de: un IGBT, una unidad de compuerta, un divisor de
voltaje y un disipador enfriado por agua. Cada unidad de compuerta incluye circuitos
manejadores de compuerta, circuitos de supervision e interfase Optica. La electronica de
manejo de compuerta controla el voltaje de compuerta y la corriente de encendido y apagado,
a fin de que el proceso de encendido y apagado sea el optimo. El voltaje en el IGBT es medido
durante el encendido, y la informacién es enviada a la unidad de control de los médulos IGBTs
a través de fibra optica. El divisor de voltaje conectado a través del IGBT provee a la unidad
de compuerta con la corriente necesaria para manejar la compuerta y alimenta a los circuitos

de comunicacion Optica y al control electronico.

Capacitor de cd.
El objetivo principal del capacitor de cd es proveer una trayectoria de baja inductancia
para las corrientes de apagado y también servir como almacenamiento de energia. El capacitor

también reduce los armoénicos de rizo en el voltaje de cd. Disturbios en el sistema (por ejemplo
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fallas de ca) causaran variaciones en el voltaje de cd. La habilidad de limitar estas variaciones

de voltaje depende del tamafio del capacitor de cd.

Filtros de cd.

Las estaciones convertidoras para los sistemas de transmision HVDC-VSC usadas en
combinacion con cables para transmision HVDC, el filtrado en el lado de cd es llevado a cabo
por el capacitor de cd del convertidor y los reactores de reduccion del rizado de la corriente.
Se considera que esta combinacion es suficiente para proveer la supresion de cualquier
armoénico. Sin embargo, bajo ciertas circunstancias, si el cable de cd comparte el mismo
derecho de via o estd tendido en las cercanias de alambres de servicio telefonico, cables de
comunicacion para el ferrocarril o similar, hay una posibilidad de exponer a interferencia

armonica al cable.

Cables para transmision HVDC.

Los cables para transmision HVDC-VSC utilizados para enlaces submarinos son de
cobre y para enlaces terrestres son de aluminio. Las caracteristicas fisicas varian dependiendo
del clima y de los niveles de potencia que se desean transmitir. La Tabla 2.1 muestra un
resumen de las caracteristicas de los cables para transmision HVDC-VSC [HVDC Light,
2010].

Tabla 2.1 Caracteristicas de los cables para transmision HVDC-VSC.

Cables Submarinos Cables Terrestres
con conductor de cobre con conductor de aluminio
para enlaces de para enlaces de
+80kV, £150kV y +320kV +80kV, £150kV y +320kV
Clima Tropical Clima moderado Clima Tropical Clima moderado
Area (mmz) De 95 a 2400 De 95 a 2400 De 95 a 2400 De 95 a 2400
Corriente Maxima (A) De 282 a2198 De 343 a 2678 De 211 a 1681 De 258 a 2066
Transmisién de potencia De 45 a 1407 De 55a1714 De 3421076 De 41 a 1322
(Mw)
Peso por cable (kg/m) De 4.7a61 De 4.7a61 Del2al6 Del2al6
Resistencia por fase () De 0.193 a 0.0073 De 0.193 2 0.0073 De 0.3220.0121 De 0.3220.0121
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2.2 Operacion del VSC.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé un VSC trifasico de dos niveles que utiliza la
técnica SPWM. Los voltajes de salida de un VSC trifasico de dos niveles que utiliza la técnica

SPWM estan determinados por la comparacion de una sefal portadora triangular (V,,; ) con tres
sefiales de control sinusoidal desfasadas 120° (V01 a Veontrore Y Veonror.c )- L@ Figura 2.3

muestra la topologia de un VSC trifasico de dos niveles, mientras que la Figura 2.4 muestra la
generacion de los voltajes de salida del VSC utilizando la técnica de modulacion SPWM.

Como resultado de la comparacion se obtienen los siguientes niveles de los voltajes de salida

[Mohan et al, 2002] [Lipo et al, 2007]:

Ventroa > Vi —> TA+:encendido V=V,
Veonror.a < Vi — TA—:encendido V,, =0
Veomror 5 > Vi — TB+:encendido Vo =V
Veonros < Vi — TB—:encendido Vg, =0
'

ool ¢ > Vi — TC+:encendido Vo, =V,

Veontronc <Vii  — TC—:encendido Ve =0

+
% == T Da+  Tet Dg+ T+
TA—/I & Da- TB-/ A Ds- Tc—/ A De-

B
E—d
8

Figura 2.3. VSC trifasico de dos niveles

23



CAPITULO 2
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Van- Vew [j
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Jfrecuencia
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Figura 2.4. Modulacién por ancho de pulso sinusoidal, SPWM.

La frecuencia de la onda triangular establece la frecuencia de conmutacion del VSC y

generalmente se mantiene constante junto con su amplitud V,;. A la frecuencia de

conmutacion, f,. también se le conoce como frecuencia portadora. Las sefiales de control,

tri

v Veontrot.8 Y Veontrol.c » S€ Utilizan para modular el ciclo de trabajo de los interruptores y

control,A»
todas tiene la misma frecuencia f,, la cual es la frecuencia fundamental deseada del voltaje de

salida del VSC. A esta frecuencia también se le conoce como frecuencia de modulacion. Los

voltajes de salida no son ondas sinusoidales puras conteniendo frecuencias armonicas.

La razon o indice de modulacion de amplitud m, esta definida como:
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m. = vcontroI,A — vcontroI,B — vcontrol,c (21)

@ v \ \

tri tri tri

Donde v

controlx €8 12 magnitud pico de la sefial de control. La amplitud V,; de la sefial

triangular se mantiene constante. En la regién lineal (m, <1.0), el valor pico de la componente
de frecuencia fundamental en el voltaje de salida, (\7AN )1, varia linealmente con la razon de
modulacion de amplitud m; como se muestra en la Ecuacion (2.2).

Vd

(Vi ), =m, (2.2)

Asi el voltaje rms de linea a linea a la frecuencia fundamental debido al desplazamiento de

120° entre los voltajes de fase puede escribirse como:

1B 5
VLLl(rms) - ﬁ(vAN )1 = ﬁmavd ~0.612m,V, (ma < 1-0) (2.3)

La razén o indice de modulacion de frecuencia mf se define como:

mf = v (2.4)

En la Tabla 2.2 se muestran las componentes armonicas generalizadas para los voltajes de fase
de salida del VSC, ademas se observa que las armonicas en la forma de onda del voltaje de
fase de salida del VSC aparecen como bandas laterales centradas alrededor de la frecuencia de

conmutacion y sus multiplos, esto es, alrededor de las armoénicas mf, 2mf, 3mf, 4mf, ... este
patrén general se mantiene para todos los valores de m,en el rango de 0 a 1. Por su parte la

Figura 2.5 muestra las componentes armonicas generalizadas para los voltajes de fase de

salida del VSC.
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Tabla 2.2 Arménicas generalizadas de V,, para un mf grande (Mmf >9)

CAPITULO 2

ma
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Armoénica
Fundamental 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
mf 1.242 1.15 1.006 0.818 0.601
mf £2 0.016 0.061 0.131 0.220 0.318
mf +4 0.018
omf +1 0.190 0326 0370 0314  0.181
mf +3 0.024  0.071 0139 0212
mf +5 0.013  0.033
3mf 0335  0.123  0.083  0.171  0.113
Imf +2 0.044  0.139 0203  0.176  0.062
Imf +4 0012 0047  0.104  0.157
3mf +£6 0.016  0.044
amf +1 0.163  0.157  0.008  0.105  0.068
Amf +3 0012 0070 0132  0.115  0.009
amf +5 0.034 0084  0.119
Amf +7 0.017  0.050
(%40 n
V2
.21
101 ' ma=0.8 mf>9
2.8 1
0.6 o ~ -T : ~
- R “F 7o =TT
* TEIEY QetefEL fpREREL
0.2 =5 ~ L
=11 1E Ttl'f‘lt’:‘ R S I I R N

Figura 2.5. Espectro armonico en la forma de onda del voltaje de fase.

Armonicas k de fI —p
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Teoricamente las frecuencias en las que las armonicas de voltaje ocurren, pueden ser indicadas

como sigue:

f=(jmf +k) f, (2.5)

Esto es, la armoénica de orden h corresponde a la K -ésima banda lateral de j veces la

relacion de modulacion de la frecuencia mf , o bien:

h=(jmf)+k (2.6)

Donde la frecuencia fundamental corresponde a h=1.

Para valores impares de j, existe la j-ésima armonica y las armoénicas de banda lateral para
valores pares de K. Es decir, existen mf, 3mf, Smf, ... y

mf +£2, mf +4, ---, 3mf +2, 3mf +4, 3mf +6,---

Para valores pares de j, no existe la J-ésima armonica y existen las armoénicas solamente
para valores impares de k. Es decir, no existen 2mf, 4mf, émf,.-- y existen

2mf £1, 2mf £3, 2mf £5,---, 4mf £1, 4mf £3, 4mf £5, 4mf +7

Ademas, si se elige mf como entero impar resultara una simetria impar y también una simetria

de media onda. Con lo cual solamente estardn presentes las armoénicas impares y

desapareceran las armonicas pares de la forma de onda de voltaje.

En la Tabla 2.3 se muestran las componentes armoénicas generalizadas para los voltajes de

linea a linea de salida del VSC. Esto es mostrado graficamente en la Figura 2.6.
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Tabla 2.3 Arménicas generalizadas de V|, para un mf grande (mf > 9), impar, miltiplo de 3.

ma
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Arménica

Fundamental 0.122 0.245 0.367 0.490 0.612
mf +2 0.010  0.037  0.080  0.135  0.195
mf +4 0.005 0.011
omf +1 0.116 0200 0227  0.192  0.111
2mf +5 0.008  0.020
3mf +2 0.027  0.085  0.124  0.108  0.038
3mf +4 0.007 0.029 0.064 0.096
4mf +1 0.100  0.096  0.005  0.064  0.042
amf +5 0.021 0.051 0.073
4mf £7 0.010 0.030

(V,_L )h/\/d estan tabulados como una funcion de ma donde (VLL )h son los valores rms de los voltaje arménicos

En la forma de onda del voltaje de linea a linea en un VSC trifasico, solo existen las arménicas
impares como bandas laterales, centradas alrededor de mf y sus multiplos, siempre y cuando
mf sea impar. Considerando las armoénicas en mf (lo mismo aplica para sus multiplos
impares), la diferencia de fases entre la armodnica en Van y Ven €s 120°. Esta diferencia de fases
sera equivalente a cero (un multiplo de 360°) si mf es impar y un multiplo de 3. Como una
consecuencia, la arménica en mf es suprimida en el voltaje de linea a linea vag. El mismo
argumento aplica en la supresion de las armodnicas en los multiplos impares de mf si mf es
elegido a ser un multiplo impar de 3 (donde la razon para elegir mf a ser un multiplo impar de
3 es mantener a Mf impar, eliminando las armonicas pares). Asi, algunas de las armoénicas
dominantes en una fase del VSC pueden ser eliminadas del voltaje de linea a linea de un VSC

trifasico [Mohan et al, 2002].
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Y
Lor ma=08 wmf>9
0.8
— Ty
/X1 & ! + L] ™~
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Figura 2.6. Espectro armonico en la forma de onda del voltaje de linea.

2.3 Principios basicos de control de los sistemas de transmisién HVDC-VSC.

El flujo de potencia real, entre el VSC y el sistema de ca es controlado cambiando el
angulo de fase entre el voltaje a frecuencia fundamental generado por el convertidor y el
voltaje del sistema de ca. Esto se realiza modificando el angulo de fase de la sefal de control,

\/ (donde x=a,b,6c). Si el angulo de fase de la componente fundamental del voltaje

control, x

generado por el VSC, Ze,, esta en adelanto con respecto al voltaje de fase del sistema, £Vs,,

el VSC entrega potencia real al sistema. Por el contrario si el angulo de fase de la componente

fundamental del voltaje generado por el convertidor, £e, estd en atraso con respecto al voltaje

de fase del sistema, £Vs,, el VSC consume potencia real del sistema. Esto es ilustrado en la

Figura 2.7. [Bahrman et al, 2003] [Mohan et al, 2003].

Por su parte el flujo de potencia reactiva entre el VSC y el sistema de ca esta determinado por
la amplitud del voltaje a frecuencia fundamental generado por el convertidor, el cual es

controlado variando la amplitud de la sefial de control Vv Si la amplitud de la

control,x *

componente fundamental del voltaje generado por el VSC, e, |, es mayor que la magnitud del

voltaje de fase del sistema, , €l VSC entrega potencia reactiva al sistema. Por el contrario

Vs,

si la amplitud de la componente fundamental del voltaje generado por el VSC,

eX

, €S menor

, €l VSC absorbe potencia reactiva del

que la magnitud del voltaje de fase del sistema, Vs,

sistema. El flujo de potencia reactiva entre el VSC y el sistema es ilustrado en la Figura 2.7.
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La modulacion SPWM permite generar casi instantineamente un voltaje a frecuencia
fundamental a cualquier dngulo de fase y/o amplitud (hasta ciertos limites) en las terminales

del VSC, modificando los parametros de la sefal de control, v . Por lo tanto la

control, x
modulacion SPWM ofrece la posibilidad de controlar de forma independiente el flujo de
potencia real y reactiva. La Figura 2.8 muestra el flujo de la potencia real y reactiva en un

sistema de transmision HVDC-VSC.
Flijo de

potencia T

Si fex estd en alraso con / Vax |:>

Figura 2.7. Flujo de potencia real y reactiva entre el VSC y el sistema de ca.

Potencia reactiva VSC1 VSe 2 Potencia reactiva
N | | I PN
~N— 1 ] 1 ] ~N— v

Potencia real

<>

Figura 2.8. Flujo de potencia real y reactiva en un sistema de transmision HVDC- VSC.

El flujo de potencia real entre el VSC y el sistema de ca estd dado por (2.7), Mientras que el
flujo de potencia reactiva entre el convertidor y el sistema de ca esta dado por (2.8). [Asplund

et al, 1997][Bahrman et al, 2003][HVDC Light, 2010].
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p_ & Vs, seno

2.7
o Ls @7)
e, (e, —Vs, coso
o & (& ~Vs, cos9) (2.8)
o Ls
donde
e, = Valor eficaz de la componente a frecuencia fundamental del voltaje de fase del
convertidor
Vs, = Valor eficaz del voltaje de fase del sistema de ca.
o= Frecuencia angular.
5= Angulo de defasamiento entre Vs, y e, .
Ls = Inductancia del reactor de acoplamiento.
La potencia real en el enlace de cd esta dada por:
P =Vcd Icd (2.9)

donde Ved = Voltaje en el enlace de cd.

Icd =Corriente en el enlace de cd.

2.4. Operacion del sistema de transmision HVDC-VSC.
Cada VSC puede ser monitoreado y controlado remotamente desde cualquier extremo

del sistema de transmision o de alguna localidad remota [Asplund et al, 1997].

En el inicio de la operacion del enlace de cd, ambas estaciones pueden ser energizadas
separadamente. Cuando los interruptores de potencia de ca son cerrados los capacitores son
cargados a través de los diodos en antiparalelo del convertidor, debido a que los IGBTS no
estan en operacion. Una vez que las unidades de manejo de compuerta son habilitadas los

convertidores en las dos estaciones pueden ser conectados al enlace de cd por medio de los
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interruptores en ¢l lado de cd. El primer convertidor desbloqueado controlara el voltaje de cd

entonces el otro convertidor es desbloqueado y la transmision de potencia real puede iniciar.

El modo normal de operacion significa que cada estacion controla su flujo de potencia reactiva
independiente de la otra estacion. Sin embargo, el flujo de potencia real hacia la red de cd debe
estar balanceado, es decir, que la potencia real saliendo de la red debe ser igual a la potencia
real hacia la red menos las pérdidas en el sistema. Cualquier diferencia significa que el voltaje
de cd en el sistema se incrementara o disminuira rapidamente. Para alcanzar este balance de
potencia un VSC esta controlando el voltaje de cd. Esto significa que la otra estacion puede
ajustar cualquier potencia real dentro de los limites del sistema. El1 VSC que esta controlando
el voltaje de cd ajustara su potencia para asegurar el balance de potencia, es decir el voltaje de
cd permanecera constante. Esto se alcanza sin comunicacion entre las dos estaciones, solo

utilizando la medicion del voltaje de cd.

2.5 Potencia real instantanea y potencia reactiva instantanea.

La potencia real instantanea trifasica se define como: [Schauder , Mehta 1993]

P =v,i, +V,i, +V,i, (2.10)

Conceptualmente, la corriente reactiva instantanea se puede definir como esa parte del

conjunto de corrientes trifasicas que podria ser eliminada en cualquier instante sin alterar la

potencia real instantanea.

C
Figura 2.9. Representacion vectorial de variables trifasicas instantaneas.
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Un conjunto de tres variables de fase instantdneas que suman cero pueden ser representadas
por un solo punto en un plano, como se ilustra en la Figura 2.9. Por definicion, el vector
dibujado del origen a este punto tiene una proyeccion perpendicular a cada uno de tres ejes de
fase dispuestos simétricamente que corresponde al valor instantineo de la variable de fase
asociada. La magnitud de cada vector en esta representacion esta dada por el valor pico de la
sefial correspondiente. La representacion vectorial es extendida introduciendo un sistema de
coordenadas ortogonal en el cual cada vector esta descrito por medio de sus componentes ds y

gs. Como se ilustra en la Figura 2.10.

eje tgs
F 3
gje B

i p &fe tds
sy Vds eje A

Figura 2.10. Transformacion de variables de fase a coordenadas ds y gs.

La transformacion de las variables de fase a coordenadas ds y gs estan dadas por

_Ids ia
i [=[C]| i, (2.11)
_O iC
_Vds Va
Vg [=[C]| v (2.12)
| 0 v,

Donde
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L
2 2
C= O ﬁ —ﬁ C_lzéct
2 2
S
L oL

La potencia real instantanea en el marco de referencia ds y gs se puede obtener como sigue:

a Ids Vds
P=[i, i, iJ|Vy|=|C g || C"| Vg
A 0
t
Ids Vds
P=|i, | (C")c|v,
0
Vds
P=[i, i, d;CC‘Vm
P =3 (v, +v,i.) (2.13)
_2 ds’ds as'gs .

Utilizando la Figura 2.10, la potencia real instantdnea se puede expresar en términos de ‘ v

2

|i| yelangulo ¢.
P=§(v<:os<9 li|cos(0+¢)+|v|seno \i\sen(<9+¢))

P= ; VH [ ‘ cos¢ (0052 0+ Sen20)

Pzzvicos¢ (2.14)
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Se observa que solamente la componente del vector de corriente que esta en fase con el vector
de voltaje instantaneo contribuye a la potencia real instantanea. Asi, se puede definir la

potencia reactiva instantanea mediante la ecuacion

Q= v]il seng @15)

Esta definicion se puede escribir también en el marco de referencia ds-gs como sigue:

Q:;visen (0+¢)-06)
Q=zvi[sen (0+¢)cosd—send cos (6 +9)]

Q=§[v<:os€ i|sen(6+¢)-|v|send |i]cos(6+9)]

Q = z[vdsiqs _Vqsids] (216)

Para lograr una separacion util de variables para propdsitos de control de potencia, y para
obtener una transformacion valida en cualquier instante, es comtn definir un nuevo sistema de

coordenadas, donde el eje de la fase a se toma como referencia, como se muestra en la Figura
2.11.

gfe B
%, gje +qs
\“ A
i a i
o
¢
v=|vd |
p gje+ds

efe A

Figura 2.11. Transformacion de variables de fase a coordenadas ds y gs.
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Se define ahora un marco de referencia sincrono en el que los ejes d y g no estan estacionarios

en el plano. Estos ejes siguen la trayectoria del vector de voltaje. La transformacion de las

variables de fase al marco de referencia sincrono estd dada por las transformaciones variantes

en el tiempo.

cosd cos(@ — 2”) cos(@ + 27[)
3 3
—send —sen(@—zfj —sen(¢9+237[j

ol

al-

b
2

Las transformaciones de las variables de fase al marco de referencia sincrono estan dadas por

Ia Id

i, [=[C] 7, (2.17)
i 0

v, \
v, [=[c,]7| o (2.18)
Y/ 0

Bajo condiciones de estado estacionario las coordenadas de los vectores de voltaje y corriente

en el marco de referencia sincrono son cantidades constantes. Esta caracteristica es util para el

analisis y para el control desacoplado de las potencias real y reactiva.

Las ecuaciones de potencia real y reactiva en este nuevo sistema de coordenadas donde el eje

d coincide siempre con el vector de voltaje instantaneo V y el eje ( esta en cuadratura con ¢l

son:

3.
P =5M iy (2.19)

36



CAPITULO 2
3,
Q:EMH (2.20)

2.6 Modelo de cada VSC del sistema de transmision HVDC-VSC.

Cada VSC del sistema de transmision HVDC-VSC es acoplado con el sistema de
potencia por medio de reactores de fase. En la Figura 2.12 se muestra uno de los VSCs
operando como inversor, el cual sirve para obtener el modelo matematico. El VSC esta
acoplado al sistema por medio de una inductancia, L y resistencia R en cada fase. La
resistencia representa la pérdidas en el lado de ca, por su parte Rcd representa las pérdidas en

el capacitor de cd [Schauder , Mehta 1993].

Reactores de fase
A
I R 7 I
Vsa €a
& Q_Q_Mh_ﬂm—
H
avs!) R L e Rcd_ C
) S IVIC-A VY ¢ 1 ) ) Shiz R 4 e Tk
&
R L
Ve [
| I

Figura 2.12. Diagrama simplificado del VSC.

El convertidor puede ser modelado utilizando las ecuaciones siguientes:

d. R. 1

A A 2.21
dt Ia L|a+ L( a Vsa) ( a)
d. R. 1

Gt :‘f'b+f(eb“’sb) (2.21b)
d; =—5ic+l(e -v,.) (2.21¢c)

dte L L'

En forma matricial
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| i, L

“li |=| 0
dt i"

¢ 0

id
L d]. d
[Cl] 1a '8 +a[c

Premultiplicando por C,

ly

-1 - _
1] Iq -

38

CAPITULO 2

ia ea_vsa
b [+ € — Vg (2.22)
ic ec_vsc
iy | ey — V|
[Cl]i1 iq _'_E[Cl]i1 eq
0
0
i 1 ey —|v
0 [C1]71 iq _'_E[Cl]71 eq
R 0
_I_
i es — V|
d L. 1 _
a[cl] 1 Iq +I[Cl] 1 eq
0 0
iy ey — V|
d a1 1
E[C‘] a0 e (2.23)
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Se tiene que:
d d(3
—lc,]'==| Z[c, ]!
AR E Y

cosf —send
g[Cl]’1=Ezi cos(@—zn) —Sen(e—hj
t 3 3

cos[9+ 2”) —sen (6’ + 2”]
| 3 3

—send —cosf 0
= —SEH(@—Z;) —005(0—23”) 0 %

dt
—Sen(9+2ﬂ) —003(94—27[) 0

ol il =

donde
do

— = es la velocidad angular del marco de referencia

y se puede demostrar que para cualquier 4:

d 0 -1 0 d
C,—.[c]'=[1t 0 o a0
dt dt
0 0 O
0 - 0
=lo 0 0 (2.24)
0O 0 0
Sustituyendo (2.24) en (2.23)
S 0 - 0 v
i i - i e, —|v
d .d ~ R d -d 1 d
a|q_O—I0 lq—a)00|q+E €,
0 RO 0O 0 o0jo 0
0 0 1

Eliminando el tercer renglon en las matrices:
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dile| | L ? 1l L & =V
dt| i, —w _ R, 0 1 &
L L
Definiendo
Aey =€, —V|
Ae =g

a q
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(2.25)

El modelo del convertidor en variables de estado en el marco de referencia sincrono esta

representado por:

- - 1 0
dig | |7 @ 1, ) L Agy
dtliy | |_, _Rilia] |o L]l2e

L L

La ecuacion (2.26) tiene la forma

ix:Ax+ Bu
dt

La representacion discreta del modelo en variables de estado esta dada por:
x(k +1)= ®x(k) +Tu(k)
La matriz de estado discreta esta definida como [Ogata, 1996]

O=e"" =F"(sl -A)"

Donde T es el periodo de muestreo.

Obteniendo la matriz inversa de (s| — A)"
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R B R
S+— - | S+—
L _ L
2
® S+ (SJFRJ col| @ S+
L
[ R
S+
L w
RY RY
(S+L] +@° (SJFLJ +@°
ol
o= R
S+ —
R 2 2
(s+Lj +’ (s+) +’

Obteniendo la transformada inversa de Laplace

R R
- .
L L
1l e coswl el senwl
o= R .

A AL
—el senwlT el coswl

Definiendo

Ry

¢ =e" cosal

_R;
¢, =€ senwl

La ecuacion (2.30) se puede escribir como sigue:

q){ 4 ﬂ
_¢2 ¢1

La matriz de entrada discreta estd dada por la siguiente expresion
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(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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R, R 1

= 7t1 — 0
e .[Tedei B J'T el coswdi el senwi dil L (2.34)
0 0 751 ,Bg 1
—-el senwl el coswid 0 L
(2.34) se puede escribir como:
F:[ N 72} (2.35)
V2, N
Donde
R R
71:(1j 2; E—Be o coswT + we L senwT
L (Rj »|[\L L
— | +w
L
R R
7/2=(1j + CO—BG LTSena)T—a)e o coswT
A )
— | +w
L

1 1 R
7 =(Lj [R] ) [L(1—¢1)+w¢zj (2.36)
+ @

7 =@ [le (wo—m—ﬁ@j (2.37)

El vector de entrada en el dominio discreto estad dado por:

Ae (k) =& (k) vy (k) (2.38)
Ae, (k) =¢e,(K) (2.39)
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Sustituyendo (2.33) y (2.35) en (2.28) el modelo discreto del convertidor esta dado por:
iy (k+1) [¢ @HF&? {n n}ram—wwq
: = . 2.40
L.(m)} A | O MESARPA | X 240

2.6.1 Modelo del voltaje del capacitor en el lado de cd del VSC.

El voltaje del capacitor en el lado de cd del VSC varia de acuerdo a la siguiente ecuacion:

dv? 2
R 2.41
ot c Pe (2.41)

donde

p. =Potencia real que entrega el convertidor y estd dada por

p.=p+(R +F,) (2:42)
donde
. . 3 .
p = Potencia entregada al bus del sistema = EV" I (2.43)
P, + P, =Pérdidas en el filtro de acoplamiento = ;(VFd Iy +VFqiq) (2.44)

donde Vgyy Vg, son las caidas de voltaje en el filtro de acoplamiento y se pueden calcular

como sigue:

vszh+Lik—qu (2.45)
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Codi,
Ve =RIg+L—" - Lol (2.46)
dt
Asi, sustituyendo (2.45) y (2.46) en (2.44)

3 4 . di, . di, .
PL+PR:2£R|§+R|§+Ld:|d+Ldt“|qj

di
S| R 4RI+ Lydig 1) dig (2.47)
2 2 dt 2 dt
Sustituyendo (2.47) y (2.43) en (2.42)
3 3 diz2 1, di;
v Rig +Ri; + L=+ L% 2.48
pz“ 2[" 2dt2dtj (248)

Sustituyendo (2.48) en (2.41)

: di?
de_ 213, 0 3 Riperiza L G, 1 O
gt c|2 2 2 dt 2 dt

%:—ivi _EiZ_ﬁiz_iﬂ_iﬁ (2.49)
dt c? c? Cc9Y 2cdt 2C dt

Aproximando la derivada con una diferencia en adelanto (Método de Euler) [Astrom y

Wittenmark,1997], el modelo discreto del voltaje del capacitor es

T C C C 2C T " 2C T

ve(k+1)-ve(k) _ 3vy(K)iy (k) 3Rig(k) 3Rilk) 3L{ ig (k + 1)—i§(k)} 3L{i§(k+1)—i§(k)}
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e D=2 00 - S 03, ()= i) - il S gl ) =200 -2 [+ D-i2(0)] - 2:50)

Resumen del capitulo.

En este capitulo se present6d la descripcion de los sistemas de transmision HVDC-VSC, el
funcionamiento y desempefio armonico de los VSC trifasicos de dos niveles, los principios
basicos de operacion y control de los sistemas de transmision HVDC-VSC. Se presentaron las
definiciones de potencia real instantdnea y potencia reactiva instantanea, se obtuvo el modelo
discreto de un VSC y finalmente se obtuvo la ecuacion discreta del voltaje del capacitor. En el
siguiente capitulo se muestra el disefio del hardware del prototipo de laboratorio para una

estacion convertidora de un sistema de transmision HVYDC-VSC.
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DISENO DEL HARDWARE DEL
PROTOTIPO DE UNA ESTACION
CONVERTIDORA DE UN SISTEMA DE
TRANSMISION HVDC-VSC.

En este capitulo se presenta el dimensionamiento y el hardware asociado al prototipo del
sistema de transmision. HVDC-VSC. Inicialmente se presenta el dimensionamiento del
prototipo, después se explica de manera genérica las principales partes que componen el
hardware. Las partes que componen el hardware son el controlador digital de sefales, el
sistema de instrumentacion, la interfaz DSC-convertidor y el convertidor. Cada una de ellas se

explica a detalle, auxiliandose de diagramas a blogues, calculos y diagramas esquematicos.

3.1 Especificaciones generales del prototipo.

El dimensionamiento estd basado en escalar el enlace HYDC-VSC de 191MW con un
voltaje de cd de £225kV de que interconecta dos sistemas de ca de 220kV por medio de un par
de cables subterrdneos, con una longitud del enlace de 132km. El cable que cumple con las
caracteristicas del enlace esta fabricado en aluminio con un area transversal de 1400mm?y una
resistencia de 0.0208Q/km. EI sistema real propuesto es similar al proyecto denominado
“HVDC Light MurrayLink [HVDC Light, 2010][MurrayLink HVDC Light Project].

Para el sistema escalado se consideraron las especificaciones del equipo didactico de LabVolt
(BKVA, 220V), con el que cuenta el laboratorio de méaquinas eléctricas de la Division de
Estudios de Posgrado en Ingenieria Eléctrica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de

Hidalgo. La escala para la construccion del prototipo esta propuesta con las bases siguientes:
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Potencia aparente de 220MVA y voltaje de ca de 220kV. En la Tabla 3.1 se muestran las

equivalencias entre el sistema real y el sistema real escalado.

Tabla 3.1. Equivalencias entre el sistema real y el sistema a escala.

Sistema real Sistema escalado
Potencia base 220MVA 3KVA
Voltaje base 220kV 220V
Impedancia base 220Q 16.13Q
Potencia del enlace HVDC-VSC 191MW 2.6KW
Voltaje de cd del enlace HYDC-VSC +225kV +225V

A continuacion se muestran los calculos del escalamiento:

La potencia base esta dada por:

2

— — 2 _ VBASE
SBASE _VBASE IBASE - ZBASE IBASE - (31)
Z BASE

La impedancia base del sistema real esta dada por

V2

_ "BASE,real

Z sk real = S (3.2)
BASE, real

Vise e _ (220x10°)°

Z = =220Q2
prsE el S BASE, real 220 X106
La impedancia base del sistema escalado esta dada por:
V 2
ZBASE,esc — BASE ,esc (33)
SBASE,esc
2
_ VBASE,ESC — (220)2 :1613Q

ZBASE,esc -

3x10°

S BASE ,esc

La resistencia total de cada cable de 132km es igual a 2.7456€2 que corresponde a un valor en

por unidad calculado usando (3.4)

Ry = o vl (3.4)
ZBASE,reaI
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R R 274560

e Z BASE, real ZZOQ

=0.01248puu.

En el sistema escalado corresponde a una resistencia de

R esc— (R €sc, pu )(ZBASE,esc) (35)

R o= (R wee o J(Z gase oxc )= (0.01248)(16.13) = 0.20130

esc, pu

Para simular el par de cables se utilizan cuatro resistencias con disipador de aluminio de 0.1Q
+1% a 50Watts.

La potencia real del sistema real en por unidad esta dada por:

I:)CD,reaI _ 191)(106

P = = =0.8682p.u. 3.6a
reel.pe SBASE,reaI 220)(106 p ( )
La potencia real en por unidad del sistema escalado es:
Pesc,pu = I:)real,pu (36b)
La potencia real del sistema escalado es:
Pae = (P ) (Senst ooc ) = (0.8682) (3x10° ) = 2.6KW (3.6¢)

El voltaje de cd en por unidad del sistema real esta dado por:
VCD,reaI _ * 225kv

v = = u. 3.6d
CDrreal, pu VBASE'rem + 220kV p ( )

El voltaje de cd en por unidad del sistema real es:
VCDesc,pu :VCDreaI,pu (369)

Finalmente el voltaje de cd del sistema escalado es:
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+ 225kV

ZEERY N (220V ) = 4225V 3.6
i220ij( ) (3.60

VCD,esc = (VCDesc, pu )(VBASE,esc ) = [

Se cuenta con un transformador trifdsico que sera utilizado para acoplar el convertidor al
sistema de ca del laboratorio y se utilizara la inductancia del transformador como reactor de
fase entre el sistema y el convertidor. Las caracteristicas del transformador se muestran a

continuacion. La Figura 3.1 muestra el sistema de transmision HVYDC-VSC escalado.

Tabla 3.2 Caracteristicas del Transformador.

Voltaje de fase a neutro en el primario 127V
Voltaje de fase a neutro en el secundario 127V
Corriente nominal 7.87A
Resistencia equivalente 0.515Q
Reactancia equivalente 1.15Q
Inductancia equivalente 3.08mH
Relacion de transformacion 1:1
Ied=5.7774
Transformador 2.6KW c_' 2.6KW Transformador
de de
Acoplamiento 0.17chm Acoplamignto
; A 1:1
l W J_ I_/\_I 220V
225V Reactores 3¢
Estacidn . Estacion de fase
convertidora convertidora
0.515chm  3.08mH 1 = = 2 0.5150hm  2.08mH
+
I 225V I

0.10hm

Figura 3.1 Sistema de transmision HVDC-VSC escalado.

3.2 Estructura del hardware de las estaciones convertidoras.

Cada estacion convertidora del prototipo del sistema de transmision HVDC-VSC esta

integrada por las siguientes partes:

e Controlador digital de sefales.
e Sistema de instrumentacion.
e [nterfaz DSC-convertidor.

e Convertidor.
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El controlador digital de sefiales (DSC, por sus siglas en inglés, Digital Signal Controller)
adquiriere las sefiales provenientes del sistema de instrumentacion, las cuales representan a las
sefiales trifasicas de voltaje y corriente que se sensan en el sistema de ca y en la salida del
convertidor; también sensa las sefiales de voltaje y corriente de cd en el lado de cd del
convertidor. Las sefiales adquiridas son procesadas en el CPU del controlador digital de
seflales para calcular la accion de control y generar las sefiales necesarias para el manejo de los
IGBTSs del convertidor. Estas sefiales son enviadas al convertidor a través de la interfaz DSC-
convertidor. La Figura 3.2 ilustra el diagrama a bloques de una de las estaciones convertidoras
del sistema HVYDC-VSC escalado.

3.3 Controlador Digital de Senales.

Para el desarrollo e implementacion del sistema de control de cada estacion
convertidora se utilizé6 una tarjeta de evaluacion eZdspf28335 de la compafiia Spectrum
Digital, la cual contiene un DSC TMS320F2335 de la compafiia Texas Instruments. Este DSC
integra en un solo circuito integrado varios médulos optimizados para soportar aplicaciones de
control. Esto permite reducir el hardware asociado con el control del VSC. Algunos de los
modulo optimizados son: temporizadores de proposito general (GP) de 32 bits, modulos
optimizados PWM (ePWM, por sus siglas en inglés, Enhanced PWM Module), mddulos
optimizados de captura (eCAP por sus siglas en inglés, Enhanced Capture Module), un
convertidor de analdgico a digital multiplexado de 12 bits (ADC por sus siglas en inglés,
Analog-to-Digital Converter) y puertos de entrada/salida de propdsito general (GPIO por sus
siglas en inglés, General Purpose Input/Output). Los modulos ePWM incluyen una unidad de
tiempo muerto programable [Workshop, 2009].
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Las principales caracteristicas del DSC TMS320F28335 se listan a continuacion:

e DSC de 32 bits de alto desempefio.

e Realiza multiplicaciones de 32 por 32 bits o duales de 16 por 16 bits en
un solo ciclo de maquina.

e Contiene una unidad de punto flotante en formato IEEE de precision
sencilla.

e 12 bloques de memoria RAM de 4 Kwords.

e 256 Kwords de memoria flash.

e Modulo de codigo de seguridad.

e Control de periféricos.

e ADC de 12 bits con un rango del voltaje de entrada de 0 a 3.0V con 16
lineas de entrada multiplexadas.

e 88 lineas de entrada/salida.

e Temporizador Watchdog.

e Periféricos de comunicacion.

Las principales funciones que desempefia el DSC en cada estacion convertidora son adquirir y
procesar las sefiales provenientes del sistema de instrumentacion, calcular la accion de control

y generar las sefiales para la operacion del convertidor.

3.4 Sistema de Instrumentacion.
Para que el DSC pueda llevar a cabo las acciones de control en el prototipo, en cada

estacion convertidora se sensan las siguientes sefiales:

e Voltajes de fase y corrientes de linea del sistema de ca.
e Voltajes de fase en terminales del convertidor.

e Voltaje y corriente de cd en el enlace.
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La Figura 3.3 muestra el sistema de instrumentacién en una de las estaciones convertidoras.

Tmmfzr:mdor Sensade del voltaje
Acoplamiento y de la corriente
14 de cd en el enlace
___________________________________ Feemesmesmassassammam===y

¥ R ' ' : r H .
o vmedme R e i E
: il Ao L €b . i '
Vsb & b e L e Convertidor : :
] (] H I ] H
13flaconp|  [aconp] i : :
H [ ] ] ]
[ 1
Phe vmeims 4 N L ] I
: i o «
Vsc 4 e i
] ]
i ' ! éACOND
: : L :
Ve tme ime P A I

Sensado de Sensado de voltajes de
voltajes de fase y comrientes fase en el convertidor
de linea del sistema de ca T

Figura 3.3 Diagrama de bloques del sistema de instrumentacion de una estacién convertidora.

La Figura 3.4 muestra el diagrama a bloques detallado de las sefiales que intervienen en el
sistema de instrumentacion, las cuales sélo corresponden a una estacion convertidora. En el
lado izquierdo de la figura se encuentran las sefiales de entrada del sistema de instrumentacion
mientras que en el lado derecho de la figura se encuentran las sefiales de salida. También en la
Figura 3.4, se definen las abreviaciones que se utilizaran para las sefiales en la etapa de

instrumentacion a lo largo del trabajo de tesis.
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SSCabc = Sensores de sobre corriente.
Teabe = Transductores de valtaje y acondicionamiento de sefial de los voltajes de fase del convertidor.
Tved = Transductores de voluaje de cd y acondicionamiento de sefial.

Ticd = Transductares de corriente de cd y acondicionamiento de seial,

Figura 3.4 Diagrama de bloques de las sefiales de la instrumentacién.
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3.4.1 Medicion de los voltajes de fase.

CAPITULO 3

Es importante mencionar que se utiliza la misma instrumentacion para medir tanto los

voltajes de fase del sistema de ca, como los voltajes de fase de salida del convertidor. La

instrumentacion utilizada para la medicion de los voltajes de fase esta compuesta por los

siguientes bloques: transformador reductor, filtro de banda angosta, un circuito de

acondicionamiento de rango y un circuito de sincronizacion. Es importante aclarar que la sefal

que sirve como entrada al circuito de sincronizacion es Unicamente la sefial de la fase a de los

voltajes de fase del sistema de ca. Esto se muestra en la Figura 3.5.

Filtro de
Transformador banda
reductor angosta
Voltaje de fase
Fsy 6 ex Fmy ¢ emiy Médulo
' Acondicionamiento) '
’ de rango ADC
N _’ del DSC
V= Voltaje de fase del sistema Eememmmssssmssmssssessssem——eee-
ex = Voltaje de fase del convertidor : Circuito d Médulo
x=abbc o] . reulto de — T eCAP
Fase “a” del &7 E sincronizacion del DSC
[}

sistema de ca

Figura 3.5. Diagrama a bloques para la medicién del voltaje de fase.

El transformador reductor tiene las siguientes caracteristicas [SW-212]:

Un devanado primario de 115Vrms.

Especial para montaje en circuito impreso
Peso de 0.17Lb.

Calculo del filtro de banda angosta

Dos devanados secundarios de 6.3VVrms a 90mA (sélo se utiliza un devanado).

Se utiliza un filtro de banda angosta con la finalidad de eliminar las frecuencias

diferentes a 60Hz, incluyendo la componente de cd. Elimindndose asi las componentes
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armonicas generadas por las sefiales SPWM. Las caracteristicas del filtro de banda angosta son
las siguientes:

e Frecuencia central 60Hz.

e Ganancia unitaria a la frecuencia central.

e Ancho de Banda de 20Hz.

La Figura 3.6 muestra la caracteristica del filtro de banda angosta.

Ganancia
Jp =60 Hz
1
0.707
B
- : Frecuencia
fy=50Hz H=70Hz

Figura 3.6. Caracteristica del filtro de banda angosta.

La configuracion del filtro de banda angosta utilizado se muestra en la Figura 3.7.
[Faulkenberry, 1982]

3

1
E

Figura 3.7. Filtro de banda angosta.
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Las expresiones utilizadas para el disefio del filtro de banda angosta son las siguientes:

[Faulkenberry, 1982]

donde:
B = Ancho de banda.

f, =Frecuencia inferior.
f, = Frecuencia superior.
fc = Frecuencia central.

Q =Factor de calidad.
Se establece un ancho de banda de 20Hz, de (3.7) se obtiene que
B=f,—f =70-50=20Hz

fc 60
O 520"

Si Q > 0.5, se considera que el filtro es de banda angosta.
Se propone un capacitor C de 2.2uF, entonces de (3.7) se obtiene el valor de R

1
2zBC

=3.617KQ

De (3.8) se obtiene el valor de Rr

57

3.7)

(3.8)



CAPITULO 3

R 3.617x0°

Rr=— =22 _212.764Q
20°-1 2(3)-1

La configuracion del filtro de banda angosta utilizado es inversora, por lo que su voltaje de
salida esta fuera de fase 180° con respecto al de entrada. Este cambio de fase se toma en

cuenta en las etapas posteriores al filtro.

Acondicionamiento de rango de la medicion de los voltajes de fase.

Se considera un rango de la sefial de entrada al transformador reductor de -189.5046V
a +189.5046V que corresponde a tener una variacion de £5.5% en el voltaje de fase. Asi, para
el circuito de acondicionamiento de rango del voltaje de fase, se considera un rango de la sefial
de entrada de -10.3815V a +10.3815V (voltaje de salida del transformador reductor) y un
rango de la sefial de salida de 0 a 3.0V. La Figura 3.8 muestra la caracteristica de
transferencia requerida, donde se toma en cuenta que el filtro de banda angosta utilizado tiene

una configuracién inversora.

Vout

3.0V

1.5V

Vin

-10.3815V 10.3815V
Figura 3.8. Caracteristica de transferencia para el acondicionamiento de rango de los voltajes de fase.

0

Por lo que la pendiente de la recta esta dada por:

3.0
M= iozem) - 14 (3.9)

58



CAPITULO 3

Vout = —0.1444Vin +b (3.10)

Para calcular b, se puede evaluar en el punto Vout =0, Vin =10.3815

b = —mVin = —(—0.1444)(10.3815) =1.5
Asi se requiere que
Vout =-0.1444Vin+1.5 (3.11)

Esta caracteristica de transferencia se puede implementar con el circuito sumador-inversor

mostrado en la Figura 3.9 [Faulkenberry, 1982].

Q)
o ¥ ure
Vin 1 3 6 [\ Tos2 Vout
7 o
RI s |,

Q
+12v

Figura 3.9 Sumador inversor.

La caracteristica de transferencia de este circuito es:

R, .. R
Vout=——Vin—-—V, (3.12)

1 2

Igualando término a término (3.11) y (3.12) se tiene:
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Rf H Rf H
-—Vin—-—V, =-0.1444Vin+1.5
R, R

2

Rf Rf
Por lo que R 0.1444 y —R—V2 =15

1 2

Se propone R, y se calcula R, .

R, =2.2KQ, R, =m=15.235m

V, se obtendrd de la fuente de -12V que alimenta a los amplificadores operacionales.

Despejando R, se tiene

R,=- Rfi_slz) =17.6KQ

La resistencia de compensacion en la entrada no inversora de la configuracion del sumador

inversor esta dada por
Ro=[ (R)™+(R,)* +(R, )*|" =] a5.285k0)* + (17.6KkQ)* + (2.2KQ) | " =1.733K2

En la Figura 3.10 se muestra el diagrama esquematico para la medicion de los voltajes de fase

con los valores comerciales de los componentes utilizados.
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€ o It Acondicicnamiento de rango
1€ ee- .
R2
Del iﬁsx 176K ﬁfy(
transformador vi2f o 2 ! A v
reductor v : o
. -12v o1
Voltaje e, S S N &K e
de |£ 2 ™ sz | o = ure
113 1 yUl 1 3 5 TLOg2 Al ADC
fase " b : *del DS
RI >
, = 15.245K o2 e c
me G €My R ® o) A 1Hatagy
FOT(MD) FASK PN
+12v
+12v
0 L 1 L P
L.

Al circuito de sincrenizacion,
solo para el

voltaje de la fase a

del sistema de ca

Figura 3.10. Diagrama esquematico para la medicion de los voltajes de fase.

Circuito de Sincronizacion.

Para llevar a cabo el control de potencia real y de potencia reactiva, se requiere

sincronizar el sistema de control con el sistema de ca, esto es, los voltajes de salida del

convertidor deben generarse tomando como referencia el cruce por cero del voltaje de la fase a

del sistema de ca. Para llevar a cabo la sincronizacion se hace uso de un circuito de

sincronizacion, el cual estd compuesto por las siguientes etapas: un detector de cruce por cero

y un filtro antirrebotes. El diagrama a blogues del circuito de sincronizacién es mostrado en la

Figura 3.11.

Del filtro de
banda angosta
del voltaje
de la fase a del
gistema de ca

Detector de

Cruce por cero

Filtro
antirrebotes

—>

£

Al modulo
Cap del DSC

Figura 3.11. Diagrama a bloques del circuito de sincronizacion.

El circuito detector de cruce por cero es un comparador no inversor. La sefial de entrada al

detector de cruce por cero es la sefial sinusoidal del voltaje de la fase a del sistema de ca. La
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sefial de salida del detector de cruce por cero es una sefial digital con niveles de 0 y 5V, en
fase con la sefial de entrada. El detector de cruce por cero esta basado en el comparador de
precision LM311.

Filtro antirrebotes

Cualquier ruido que se acople a la sefal digital de salida del detector de cruce por cero
y los posibles rebotes posteriores a una transicion deben ser eliminados. Con la finalidad de
que la informacion entrante al médulo eCAP del DSC sea correcta. De esta manera se
garantiza una sefial de sincronizacion adecuada, por esta razon se incluye un filtro antirrebotes
[Barrera C. E, 1991]. En la Figura 3.12 se muestra el diagrama esquematico completo del
circuito de sincronizacion. A la salida del Flip-Flop se agregé una compuerta inversora 7405
la cual es de colector abierto lo que permite acondicionar a los niveles digitales del DSC. El

DSC so6lo permite niveles positivos de voltaje que sean del rango de 0 a 3.3 V.

Detector de
cruce por cero Filtro antirrebotes
Del filtro de
banda angostai » ik
voltaje de la _ we _
fase a : 215 oL s A
del sistema e (A S = - .00 § mwerd Al eCAP
deca i &
! P del DSC
e t L4t A
>‘ ol raze P
1)
T THCEN
[ 5 el
e 15K n],uLI{ 7; :Eg
ver o—U e

Figura 3.12 Diagrama esquematico del circuito de sincronizacion.
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3.4.2 Medicion de las corrientes de linea.
La instrumentacién para la medicion de las corrientes de linea esta compuesta por los
siguientes bloques: sensor de corriente de efecto Hall ACS754xCB-050, filtro de banda

angosta y circuito de acondicionamiento de sefial. Esto se muestra en la Figura 3.13.

ix banda
angosta

sa:esor ' JAcondlcionamlentol ' M:g“go
corriente de rango del DSC
ACST754 ¢

Corriente
de |in°a T Filtro de

. Terminal
T , . . Proteccion contra
i x = Corrignte de linea —T GPIO
x=abbe sobreccorriente del DSC

Figura 3.13. Diagrama a bloques para la medicion de la corriente de linea.

Sensor de corriente ACS754xCB-050.

Se hizo una revision de los sensores de efecto Hall disponibles y por las caracteristicas
eléctricas, de montaje y costo se eligid al sensor de corriente de efecto Hall ACS754xCB-050
de la compafiia Allegro Microsystems cuya capacidad es de 50A. EI cual posee las siguientes
caracteristicas [ACS754xCB-050]:

e Circuito integrado monolitico de alta fiabilidad.

e Fuente de alimentacion unica de +5V.

e 3 kVrms de aislamiento de voltaje entre las terminales de sensado 4/5 y las terminales
de salida 1/2/3.

e Ancho de banda de 35kHz

e Rango de temperatura automotriz (-40°C a +150°C).

e Ganancia y desviacion ajustadas en fabrica.

e Pérdida de potencia ultra bajas: resistencia interna del conductor 100 pQ.
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e \oltaje de desviacion de salida extremadamente estable.

e Encapsulado pequefio, de facil montaje en placa de circuito impreso.
e Salida proporcional a corrientes de ca y cd.

e Sensibilidad de 40mV/A.

e Bajo costo, 7 ddlares.

El voltaje de salida del sensor ACS754xCB-050, esta referido a la mitad de su voltaje de

alimentacion (Vdd /2), cuando el sensor no mide corriente, es decir cero amperes, su salida es

Vdd /2. El voltaje de salida del sensor serda mayor de Vdd /2 (pendiente positiva), si se
incrementa el flujo de corriente a través de su trayectoria de conduccion de cobre (de la
terminal 4 a la terminal 5), el voltaje se incrementara con una sensibilidad de 40mV/A. Por el
contrario, el voltaje de salida del sensor sera menor de Vdd /2 (pendiente negativa), si se
incrementa el flujo de corriente a través de su trayectoria de conduccion de cobre, en sentido
opuesto (de la terminal 5 a la terminal 4), el voltaje se disminuird con una sensibilidad de
40mV/A. La maxima corriente que medira el sensor es £25A, por lo que su maximo voltaje de

salidaes +1V. La Figura 3.14 muestra el diagrama interno del sensor ACS754xCB-050.

5

IP-
Teminal 5 Pin 1

1+
e

Figura 3.14. Diagrama interno del sensor de corriente ACS754xCB-050.
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El disefio del filtro de banda angosta es el mismo que se utilizo en la medicion de los voltajes

de fase.

Acondicionamiento de rango para la medicion de la corriente de linea.

La caracteristica de transferencia requerida es mostrada en la Figura 3.15.

Vout

3.0V

Vin

-1V 0 1v
Figura 3.15. Caracteristica de transferencia para el acondicionamiento de rango de las corrientes de linea.

Se utiliza el mismo procedimiento que en el acondicionamiento de rango de voltaje,
obteniéndose los siguientes valores: R, =10KQ, R, =120KQ, R; =15KQ y R =5.714KQ.

La Figura 3.16 muestra el diagrama esquematico para la medicion de las corrientes de linea

con los valores comerciales de los componentes utilizados.
Filtro de banda angosta

C aor 17 Acondicionamiento de rango
i€
B 5 5
Del sensor 12v o2 ANt A 33w
de corriente a2 N |
ACS754 g b
R C - U3A 1M4133
357K 2.2uF TLOR2 ~ < 1]
Im | z [ J TLo82
' T \ 1 [ 1 :l/\ 3 eI , . AIADC
= v 2. “del DSC
o4
2 R 2R A .:l 1N4188
POT212) » TA5K 56K
12y N
= = K o
Al circuito de proteccion

—’ +
contra sobrecorriente

Figura 3.16 Diagrama esquematico para la medicion de las corrientes de linea.
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Proteccion contra sobrecorriente.

A fin de proteger a los IGBTs del convertidor de una corriente excesiva, se utiliza un
circuito de proteccion contra sobrecorrientes. El cual estda compuesto de un rectificador de
precision de onda completa, un comparador y un flip-flop. Se utilizan tres circuitos de
proteccion, es decir, uno por corriente de linea sensada. La Figura 3.17 muestra el diagrama a
bloques del circuito de proteccion contra sobrecorriente.

Del filtro de
banda angosta

medicién de  §

la corrienie : Acondicionador v AI DSC

: Rectificador de precisitn . . b
de linea —.-’ de onda completa + Comparador _’ Fiip-Flop —’ de r;‘)lavreale; cg)lgl(t:ales

Figura 3.17. Diagrama a bloques del circuito de proteccion contra sobrecorriente.

El rectificador de onda completa obtiene el valor absoluto de la sefial de voltaje representativa
de la corriente sensada, la cual proviene de la salida del filtro de banda angosta. La sefial del
voltaje de salida del rectificador es comparada en un comparador de voltaje con una referencia
fija de cd, la cual establece el nivel de proteccion contra sobrecorriente deseado. La sefial de
salida del comparador es enviada a la entrada de un flip-flop tipo D y su salida es
acondicionada a los niveles de voltaje del DSC. Finalmente esta sefial se utiliza como entrada
en el modulo “PWM Trip-Zone” del DSC, el cual tiene como funcién deshabilitar las salidas
del modulo ePWM del DSC y apagar los IGBTs del convertidor cuando se detecte una
sobrecorriente. La Figura 3.18 muestra el diagrama esquematico del circuito de proteccion

contra sobrecorriente.
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_ o Flip-Flop Acondicionador
Rectificador de precision Comparador 3 para niveles digitales
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Figura 3.18 Diagrama esquematico del circuito de proteccion contra sobrecorriente.

3.4.3 Medicion del voltaje de cd del convertidor
La instrumentacion para la medicion del voltaje de cd del en un extremo del enlace esta
compuesta, por los siguientes bloques: divisor de tension, amplificador de aislamiento y filtro

antitraslape pasabajas de cuarto orden. Lo anterior se muestra en la Figura 3.19.

Filtro antitraslape
paszbajas
de cuarto orden

Voltaje Divisor Amplificador Médulo

de od de | de — — ADC

- ) voltaje aislamiento del DSC

Figura 3.19 Diagrama a bloques para la medicion del voltaje de cd.
Divisor de voltaje.

El divisor de tensién es utilizado como transductor para el voltaje de cd en un extremo

del enlace.
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Para el divisor de voltaje se propone una resistencia de valor 6hmico grande, en este caso
500KQ. Considerando que el voltaje de cd méximo de entrada sea de 500V y el voltaje en la
salida del divisor de tensién es 3.0V, que es el maximo voltaje permisible en la entrada del

ADC del DSC. El valor de la resistencia R,del divisor de voltaje se obtiene de la siguiente

manera:

- m e
+ +

Ved g R2 Ved oyt

Figura 3.20 Divisor de voltaje.

Partiendo de:

_ Ved R,
“ R +R,

Ved (3.13)

Tomando en cuenta que Ved =500V , R, =500KQ y Ved,,, =3.0V , R, esta dada por:

Vedy, R _ (3.0)(500x10°) _ 3018108602

" Ved -Ved,,  500—3.0

La resistencia utilizada, es de precision de pelicula metalica con un valor 6hmico de 3KQ. Un
aspecto importante a considerar en el divisor de voltaje es la disipacion de potencia en las

resistencias que la componen.

Vced
R +R,

Idiv = =0.994mA

P, = Idiv?R, = (0.994x10°J'(500K ) = 0.494 watts
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Por lo que la potencia de la resistencia de 500KQ se selecciono de 2Watts.

P, = I°R, =(0.994x10*(3.018K ) = 0.00298 watts

2

Mientras que la resistencia R, utilizada es de 3K a un cuarto de watt.

Amplificador con aislamiento electromagnético.

Para obtener un aislamiento eléctrico eficiente entre la medicion del voltaje del
capacitor se utiliz6 un amplificador con aislamiento electromagnético. En éste la sefial de
entrada es modulada por una portadora de alta frecuencia. La sefial modulada es transmitida a
la etapa de salida por medio de un transformador de acoplamiento. En la etapa salida la sefial
es demodulada, obteniéndose asi la sefial original. Las fuentes de alimentacion necesarias
para que funcione el amplificador de aislamiento son conectadas en la etapa de salida. Las
fuentes de alimentaciones requeridas en la etapa de entrada son obtenidas a partir de las
fuentes de alimentacién conectadas en la etapa de salida por medio de un transformador de
acoplamiento. Obteniéndose un aislamiento efectivo entre la etapa de entrada y de salida. La
Figura 3.21 muestra el diagrama a bloques interno de un amplificador de aislamiento
[Faulkenberry, 1982].

Los amplificadores acoplados electromagnéticamente tienen como desventajas su baja
respuesta a la frecuencia (30Khz a pequefia sefial) y la posibilidad de que sus osciladores de
alta frecuencia produzcan interferencia electromagnética en otros circuitos cercanos, para
evitar esto es recomendable emplear pantallas de aislamiento contra interferencia
electromagnética. EI amplificador de aislamiento utilizado en el proyecto es el 3656HG de

Burr-Brown, sus principales caracteristicas son:

e Fuente de alimentacion interna aislada

e Aislamiento eléctrico de 8000 V
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e Corriente de fuga maxima de 0.5 pA a 120 V, 60 Hz.
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e Opera con tres tierras completamente aisladas (aislamiento de tres puertos).

Etapa de entrada Etapa de salida
+Vee -Vee +Vdd  -Vdd
+Vee T T T T +Vdd
Vi+ +
y:' + Modulador g € Demodulador - tVo
P-» - -
Vee -Vdd
+Vee .Vee +vdd -vdd
+Vee » Fuente de poder FU:‘:;‘;T;;?E’ *+Vdd
Vee » R e de saiida « -Vdd

Figura 3.21. Diagrama a blogues de un amplificador de aislamiento.

El amplificador de aislamiento 3656HG se emplea en la configuracién de entrada diferencial,

fuente flotante con ganancia unitaria, como se muestra en la Figura 3.22 [Burr-Brown 3656].

M

MWy
\
M~ 1A
Ved i

>

10

+12V

18| 100K

S
i

\/

\
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5]
=

mlll-'

-
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Figura 3.22. Configuracion de entrada diferencial, fuente flotante con ganancia unitaria del amplificador de

aislamiento 3656HG.
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La configuracion del circuito de entrada del amplificador de aislamiento corresponde a un
amplificador de entrada diferencial con ganancia unitaria, por lo que todas sus resistencias son
del mismo valor (IMQ) y la configuracion de la etapa de salida del amplificador de
aislamiento es un seguidor de voltaje. Por lo cual, el voltaje de salida del amplificador de

aislamiento sera igual al voltaje de salida del divisor de tension.

Filtro antitraslape.
Para disminuir el efecto traslape a niveles despreciables, el filtro anal6gico antitraslape
debe reducir las sefiales con frecuencias iguales o mayores a la frecuencia de muestreo entre

dos, a niveles despreciables para el convertidor ADC, es decir a niveles menores a la
resolucion del convertidor. Asi la atenuacion del filtro, ¢, a la frecuencia de paro f, = f% se

calcula de la siguiente manera:
o<|— (3.14)

Donde
o =Ganancia a la frecuencia de paro.
AV =Resolucién en volts del convertidor ADC.

v;, =Magnitud de la sefial de entrada al filtro a la frecuencia de paro.

fs = Frecuencia de muestreo.

En caso de que no se conociera con certeza v,, se considera el peor de los casos. Por ejemplo,
para el caso de un convertidor ADC con rango de entrada de 0 a v,, y con N bits de
resolucion, se considera que v;, tiene el valor maximo v, (peor de los casos) asi se tiene que

Vip = Vref

(3.15)

Vv
AV = (3.16)

Con lo cual
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<o 3.17)

Por lo que la ganancia a la frecuencia de paro esta determinada por el inverso de 2" .

El orden del filtro se calcula en base a la frecuencia de corte, f,, la frecuencia de paro, f, y

la ganancia a la frecuencia de paro, ¢ . La frecuencia de corte se debe de seleccionar de tal
manera que deje pasar las frecuencias de interés. La Figura 3.23 muestra la respuesta del filtro

antitraslape. El orden del filtro se calcula utilizando la ecuacién (3.18).

)
=0

(3.18)

donde
n =es el orden del filtro
A: =La ganancia en la banda de paso.
o =Ganancia a la frecuencia de paro.

f, =Frecuencia de paro.

f,, =Frecuencia de corte.
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Figura 3.23. Respuesta en frecuencia del filtro antitraslape.

Para el calculo del orden del filtro se consideraron los siguientes parametros:

N =Numero de bits del ADC del DSC y es igual a 12bits.
f, =1380Hz

f, =170Hz .

Para el convertidor disefiado, la frecuencia de conmutacion de los IGBTs es 1620Hz, por lo
que la frecuencia de muestreo es 3240Hz. Se selecciono la frecuencia de paro de 1380Hz, que
es la frecuencia armonica de banda lateral mas pequefia que se presenta tedricamente en el
espectro armonico en la forma de onda del voltaje de fase del convertidor de dos niveles
trifasico, esto es mf —4 (ver Figura 2.5). Por su parte la frecuencia de corte se seleccioné de
170Hz a fin de que la componente de 60Hz no se atenué. Evaluando (3.18) el orden del filtro
es n>3.9721, se eligio utilizar un filtro Butterworth pasa-bajas de cuarto orden con ganancia

unitaria.
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Calculo de los componentes del filtro antitraslape Butterworth pasa-bajas de cuarto
orden con ganancia unitaria.

El polinomio normalizado para un filtro antitraslape Butterworth pasabajas de cuarto
orden se obtiene a partir del producto de dos polinomios de segundo orden, los cuales son:

[Faulkenberry, 1982]
(s?+0.76535 +1)(s? +1.847765 +1) (3.19)

En forma general un polinomio normalizado de segundo orden esta dado por:

(sz +"(’5*s + a;,ij (3.20)

Donde:
o,, =Frecuencia de corte en rad/seg.

Q =Factor de calidad del filtro

Igualando el primer polinomio normalizado (De izquierda a derecha) de (3.19) con (3.20) se
tiene que

1
-1 — 130667712
P Q= 07653

Para implementar un filtro de segundo orden se utiliza la configuracion Sallen-Key con

ganancia unitaria que se muestra en la Figura 3.24.
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+12V
[»]

Ry
L VAV SN » : 1 -
2
) %[- -
o

Figura 3.24 Configuracion Sallen-Key con ganancia unitaria.

Donde:

1 1
Cl C2 Rl RZ

o- JC,C,R R,

(3.22)
R1 Cl (1_ AF)+ Cz (Rl + Rz)
Considerandoque R, =R, =R y A. =1, laecuacion (3.22) se reduce a
J/c,
= 3.23
Q 2. (3.23)
C,=4C,Q° (3.24)

Utilizando Q =1.30667712 y proponiendo que C, =0.1xF , de (3.24) se obtiene el valor de
C,.
C, =0.6829uF
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De (3.21) se calcula el valor de la resistencia.

R=_ 1 (3.25)
2C, 0, Q
o, =2r f, (3.26)

Se considera una frecuencia de corte de 170Hz, a fin de que la componente de 60Hz no se

atenué. Obteniéndose: R =3.582KQy R; =2R=7.1648KQ. Los valores comerciales
utilizados son:C, =0.68uF , C, =0.14F , R=R, =R, =3.57KQ y R, =7.15KQ. Realizando
el mismo procedimiento para el polinomio caracteristico de segundo orden de la derecha de
(3.19) se obtiene los siguientes valores tedricos: C,=0.1174F, C,=0.1uF,
R=R =R, =86494KQ y R =17.298KQ. Los valores comerciales utilizados son:
C,=0.1uF , C,=0.14F, R=R =R, =8.66KQ y R. =17.4KQ. La Figura 3.25 muestra el

diagrama del filtro antitraslape Butterworth pasabajas de cuarto orden utilizado

(
Y +3.3V

D25

1N4148
R104 R105 ol
3.57K 3.57K U26A R106 R107
3 | oNJLos2 8.66K 8.66K

JP24
ADCINA6

q2
D26
1N4148

-0

JP25

c23
2 b
P 0.1uF coa
Ved N 0.1u
?0

I
e

0 Y
R108
7.15K R109
17.4K

Figura 3.25. Diagrama esquematico del filtro antitraslape Butterworth de cuarto orden.

3.4.4 Medicion de la corriente de cd del convertidor
La instrumentacion para la medicion de la corriente de cd del enlace esta compuesta

por los siguientes bloques: sensor de corriente de efecto Hall ACS754xCB-050, filtro
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antitraslape pasabajas de cuarto orden y circuito de acondicionamiento de sefial. Lo anterior se

muestra en la Figura 3.26.

Cortlente
de cd Filtro antitraslape
icd pasabajas
de cuarto orden
Sensor Médulo
de ’ ’ lAcondicionamiento ’
corrlente de rango ADC
ACS754 del DSC

Figura 3.26. Diagrama a bloques para la medicion de la corriente de cd.

El filtro antitraslape Butterworth de cuarto orden es el mismo de la seccién anterior. El
calculo del acondicionamiento de rango utiliza la caracteristica de transferencia mostrada en la
Figura 3.27, el procedimiento es el mismo que se utilizd anteriormente tanto en el
acondicionamiento de rango para la medicion del voltaje de fase, como el acondicionamiento
de rango para la medicién corriente de linea. La Figura 3.28 muestra el diagrama esquematico

para la medicion de la corriente del enlace de cd.

Vout
30V

1.65Y,

1.5V 2.5V 3.5V

Figura 3.27. Caracteristica de transferencia para el acondicionamiento de rango de la corriente de cd.
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Figura 3.28. Diagrama esquematico para la medicion de la corriente de cd.

o

3.5 Interfaz DSC-Convertidor.

La interfaz DSC-Convertidor consta de tres tarjetas controladoras de IGBTSs, cada una
de ellas esta constituida por las siguientes partes: Buffer de tres estados 74HCT245,
acoplamiento 6ptico, manejador de IGBTs y reforzador de corriente. El diagrama a blogues de
la tarjeta se muestra en la Figura 3.29. Las sefiales SPWM generadas en el DSC (PW1,
PW2,..., PWM6) se aplican a la entrada del buffer de tres estados 73HCT235 para que la
corriente necesaria para operar la entrada de los optoacopladores fluya a través del buffer y no
a través de las terminales PWM del DSC. Los optoacopladores proporcionan un acoplamiento
oOptico y un aislamiento eléctrico entre el DSC y la parte de potencia. La parte de potencia de la
tarjeta estd compuesta por los manejadores de IGBTs y los reforzadores de corriente. La salida
de los reforzadores de corrientes corresponde a las sefiales que se encargan del control del
puente inversor trifasico con IGBTSs, el cual se ilustra en la Figura 3.29. A continuacion se da
una explicaciéon mas detallada de cada una de las partes que integran la interfaz DSC-

Convertidor.

Buffer 74HCT245.

Consta de un buffer de tres estados 74HCT245, el cual es compatible con los niveles
I6gicos del DSC (0 a 3.3V). Este dispositivo tiene la finalidad de reforzar la corriente de las
sefiales de salida del DSC.

Acoplamiento optico.
La etapa de acoplamiento dptico proporciona un aislamiento eléctrico entre el DSC y

los manejadores de los IGBTs. Los optoacopladores utilizados son los 6N136, los cuales
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proporcionan un aislamiento eléctrico de 2.5kV, son recomendados para aplicaciones digitales
de alta velocidad de hasta 1 MBit/s [Data sheet 6N136].

TA+_| TB+J TC+ J
TA-J TB-_I TC- _I

Figura 3.29. a) Diagrama a bloques de la interfaz DSC-convertidor, b) puente inversor trifasico con IGBTSs.

Manejadores de IGBT.

Existen varios manejadores de IGBTs en el mercado, su costo depende de las
caracteristicas proporcionadas por el fabricante. La mayoria de ellos requieren de una fuente
de voltaje aislada para su operacion. Se puede adquirir el manejador de IGBTs a un costo
promedio de 25 dolares y la fuente aislada a un costo de 25 dolares o bien un dispositivo que
integra ambas partes a un costo de aproximadamente 60 dolares. Por lo anterior, el costo para
ensamblar una tarjeta controladora para un puente de seis interruptores oscilaria entre 300 y
360 ddlares sin considerar el costo de los componentes adicionales necesarios para armar las

configuraciones sugeridas por el fabricante. Considerando que el prototipo necesita dos
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puentes de seis interruptores el costo para poder realizar el proyecto se elevaba demasiado.
Razon por la cual se optd por utilizar manejadores de IGBTs de bajo costo de la compafiia
International Rectifier, el circuito integrado IR2110. Cada uno de estos circuitos integrados es
capaz de manejar una rama del puente de seis interruptores, es decir el interruptor superior e
inferior de la rama. La reduccion en costo es bastante significativa ya que cada IR2110 cuesta
solo 2 dolares y se requieren de tres dispositivos para manejar un puente de seis interruptores.

A continuacion se presenta una breve descripcion de este dispositivo IR2110.

Circuito Integrado IR2110
Entrada logica.

El circuito integrado IR2110 posee dos canales de entrada (HIN y LIN) que son
controlados por sefiales de entrada compatibles con TTL/CMOS. Los umbrales de transicion
son proporcionales a la alimentacion logica Vpp (3 a 20V) y los buffer Schmitt trigger de
entrada tienen una histéresis igual a 10% de Vpp. Los dos canales pueden ser controlados
independientemente. El tiempo de propagacion entre el comando de entrada y la salida de
manejo de compuerta es aproximadamente el mismo para ambos canales. El circuito integrado
tiene una funcion de apagado, las salidas son internamente desconectadas, para el resto del
ciclo, por un 1 l6gico en la entrada de shut down (SD) [IR2110][AN-978]. Las sefiales logicas
de entrada son acopladas a los canales de salida a través de desplazadores de nivel de alta
inmunidad al ruido (high noise immunity level translators) individuales. Esto permite a la
tierra de referencia de la alimentacion I6gica (VSS) oscilar en £5V con respecto a la tierra de
potencia (COM).

Etapa de salida.

Los dos canales de salida del IR2110 pueden controlar una rama del puente,
esto es, la salida HO puede manejar al interruptor de la parte superior y la salida LO puede
manejar al interruptor de la parte inferior [IR2110] [AN-978]. El canal inferior de salida esta
implementado con dos MOSFETs de canal n en configuracion tétem pole, cuya corriente
maxima pulsada es de 2A. La alimentacion para esta configuracion esta entre las terminales
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Vce Yy COM. Posee una proteccion de bajo voltaje a fin de que el canal no opere si Ve esta por
debajo del valor especificado (tipicamente 8.6/8.2V). El canal superior de salida es capaz de
operar con 500V flotantes con respecto a la tierra de potencia (COM). Esta fabricado con dos
MOSFETSs de canal n en configuracion totem pole, cuya corriente maxima pulsada es de 2A.
La alimentacion para esta configuracion esta entre las terminales VB y VS. EI canal superior
puede ser alimentado por una fuente aislada o por un capacitor bootstrap. Este canal también
posee una proteccién de bajo voltaje, pero esta referida a la terminal VS. En la Figura 3.30 se
muestra el diagrama interno del circuito integrado IR2110.
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Figura 3.30. Diagrama a bloques interno del circuito integrado IR2110.

Reforzador de corriente

Aunque la corriente de salida del 1R2110 es suficiente para las necesidades del
prototipo, se considero utilizar reforzadores de alta corriente en sus canales de salida. Debido a
la posibilidad de que posteriormente se aumente la capacidad de corriente de los IBGTs. Los
reforzadores de corriente son una solucién cuando se desea manejar cargas extremadamente
grandes de muchos dispositivos en paralelo, a fin de no exceder la disipacion de potencia de
los MOSFETSs de salida del circuito integrado IR2110 [Kiraly]. El reforzador propuesto posee

una alta impedancia de entrada y es capaz de liberar una corriente pico de 8A en su salida [DT
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92-2A]. Este circuito se ilustra en la Figura 3.31. El reforzador opera de la siguiente forma:
Cuando la sefial de entrada cambia de estado, R1 limita la corriente a través de M1y M5 por
unos pocos nanosegundos cuando ambos transistores estan encendidos. Cuando la entrada
cambia a un nuevo estado, el transistor manejador rapidamente descarga la capacitancia de
compuerta del transistor de salida en conduccion forzandolo al estado de apagado. Mientras la
compuerta del otro transistor de salida sera cargada a través de R1; el tiempo de encendido
sera retrasado por la constante de tiempo formada por el R1 y la capacitancia de entrada del
transistor de salida. En la Figura 3.32 se muestra el diagrama esquematico correspondiente al
control de una rama del puente inversor trifasico de la tarjeta controladora de los IGBTSs. Las
entradas PWM1, PMW2 y SD provienen del Buffer 74HCT245.
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Figura 3.31. Reforzador de corriente.
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Figura 3.32. Diagrama esquematico de la tarjeta controladora de IGBTSs.

3.6 Convertidor.

El convertidor es un VSC de dos niveles con IGBTs, como se muestra en la Figura

3.33.
Bus de cd "+"
TA+J TB-!-_] TG+ _l
a b c
] | rc.

Bus de cd *-"

Figura 3.33. Diagrama del convertidor.

Transistores Bipolares de Compuerta Aislada.
Analizando las caracteristicas de los IGBTs que se pueden conseguir en el mercado
nacional se opt6 por utilizar el IGBT ultrarrapido IRG4PC40UD de 600V a 20A, el cual tiene

el diodo antiparalelo integrado y posee las caracteristicas que se listan a continuacion
[Datasheet IRG4PC40UD]:
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e Ultrarrapido, optimizado de 8 a 40kHz y hasta 200kHz en modo resonante.

e |IGBT de cuarta generacion de alta eficiencia.

e |IGBT empaquetado con diodo ultrarrdpido, con recuperacion ultrasuave para utilizarse
en configuraciones tipo puente.

e Diodos optimizados para operar con IGBTs. Caracteristicas de recuperacion

minimizadas que requieren menos o ningdn tipo de red snubber.

A continuacion se presentan las caracteristicas eléctricas del IGBT IRG4PC40UD:

Tabla 3.3. Caracteristicas del IGBT IRG4PC40UD

Parametro
Ve Voltaje Colector-emisor 600V
lc @ Tc=25°C Corriente de colector continua 40A
lc @ Tc=100°C Corriente de colector continua 20A
lem Corriente de colector pulsada 160A
lLm Corriente de carga inductiva limitada 160A
Ir @ Tc=100°C Corriente en polarizacion directa 15A
continua del diodo
lem Maxima corriente en polarizacion 160A
directa del diodo
Ve Voltaje compuerta-emisor +20V
Pc @ Tc=25°C Maéxima disipacion de potencia 160W
Pc @ Tc=100°C Maéaxima disipacion de potencia 65W

De la Tabla 3.3 se observa que las caracteristicas eléctricas exceden las especificaciones del

prototipo, dando un margen de seguridad eléctrico.

Resumen del capitulo.

En este capitulo se presentaron: las especificaciones generales del prototipo, la estructura del
hardware de la estacion convertidora, las generalidades del DSC TMS320F28335, asi como el
disefio del sistema de instrumentacion, de la interfaz DSC-convertidor y del convertidor. En el
siguiente capitulo se presenta el control desacoplado para una estacién convertidora de un
sistema de transmisiéon HVDC-VSC.
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CAPITULO 4

CONTROL DESACOPLADO PARA UNA
ESTACION CONVERTIDORA DE UN
SISTEMA DE TRANSMISION HVDC-
VSC.

En este capitulo se presenta detalladamente el disefio de los controladores de potencia real y
reactiva que utilizan las estaciones convertidoras del prototipo del sistema HVDC-VSC. Los
controladores estan desacoplados, es decir, se puede controlar de forma independiente el
intercambio de potencia real y potencia reactiva entre el sistema de ca y la estacion
convertidora. Por su parte el controlador de potencia real es parte del controlador del voltaje
del capacitor, es decir se tienen dos lazos de control uno interno y uno externo

respectivamente.

4.1 Diseiio de los controladores de Potencia Real y Reactiva.

El sistema de control disefiado para la estacion convertidora se muestra en la Figura
4.1. Este posee dos variables controladas desacopladas, la potencia real, p y la potencia
reactiva, (. Las cuales corresponden a los lazos internos de control. De igual manera mantener
constante el voltaje del capacitor es importante, por lo que el control del voltaje del capacitor
corresponde al lazo externo de control [Garcia-Gonzalez y Garcia-Cerrada, 2000]. Este
esquema de control se utiliza cuando la estacion convertidora actia como transmisora. Cuando
la estacion convertidora actia como receptora se omite el lazo de control externo,
correspondiente al controlador del voltaje del capacitor. A continuacion se presenta el
desarrollo para la obtencion de los controladores de potencia real y reactiva y posteriormente

se presenta el desarrollo para el controlador del voltaje del capacitor.
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q
Controladores
w —] r de potencia =
(4 Controlador P Real — Inversor qp_"bl_
= ""“'?':"i"* » Reaziiva £ h\( ICapacitu- >

pL+ pR

Figura 4.1 Esquema del sistema de control.

La ecuacion (4.1) proporciona el valor de las variables de estado en el instante de tiempo k+1
en base al valor de las variables de estado y la entrada aplicada en el instante K. Sin embargo,
el controlador necesitara la mayor parte del intervalo de muestreo para calcular la accion de
control, es decir, la entrada requerida por el sistema, a partir de los valores de referencia y las
mediciones. De esta forma, es razonable asumir que la entrada del sistema en el instante K es la
calculada por el controlador usando mediciones en el instante k-1. El modelo de tiempo
discreto para (2.25) usando la ecuacion (2.28) se puede escribir como sigue: [Garcia-Gonzalez

y Garcia-Cerrada, 1999]

oot A o o BT
hi ol v

Se observa que hay términos cruzados entre los ejes d y q en la matriz de estado @ y la matriz

O bien

de entrada I'. El acoplamiento en la matriz de entrada es inherente al proceso de

discretizacion. Agrupando convenientemente (4.1) se puede obtener un control desacoplado, el

el ls dlle) o)
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donde:

K _[ 0 g ][lk+D] 7 r]feat-vek
= . + (4.4)
Uq(k) -¢, 0 Iq(k+1) 7 N eq(k)
De esta forma i; e i estan desacopladas y la accion de control U, solo afecta a iy y la accion

de control de U, sblo afecta a iq.

Definiendo

. [o s
D _[_% o} (4.5)

La ecuacioén (4.4) puede ser escrita como
ug(K)]_ L Jis(k+1)] (k) =vy (k)
{uq(k)} =¢ Lq(k ¥ 1)} o { e, (k) } (46)

De la expresion (4.6) se pueden encontrar los voltajes del inversor, €, (k) y €,(k) . Despejando

e, (k) y €,(k)de (4.6), multiplicando ambos miembros de la ecuacién por vy

reacomodando, se tiene que los voltajes del inversor se pueden calcular a partir de la siguiente

ecuacion

e P G

Donde
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4.2 Control PI desacoplado

El modelo de tiempo discreto en (4.3) puede ser dividido en dos modelos desacoplados

(componentes d y Q).

El modelo de potencia real es

iy (k+1)=giig (k) +uy (k —1) (4.8)
Introduciendo una nueva variable para darle la forma estandar al modelo
lpg (K) =u,(k —1) (4.9)

Introduciendo ademas una accion de control integral para asegurar un error de estado estable
nulo [Franklin, Powell, 1997]. La ley de control integral en tiempo discreto para la potencia

real puede ser escrita como sigue:

i (k+1) =1 (k) +i§ (k) =iy (k) (4.10)

Donde i; es el valor de referencia e i, es una nueva variable de estado.

Asi, el sistema aumentado para el controlador de potencia real es:

i (k +1) i, (k) 0
ig(k+1) [=@, | iy(k) [+, uyk)+| 1]i(k) 4.11)
ipg (K+1) Ipg (K) 0
donde
¢ 0 1 0
®,=-1 1 0 y r,=0
0 0 0 1
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El modelo del controlador de potencia real se puede extender al modelo del controlador de

potencia reactiva, el cual es:

iy (k+1) i (k) 0
ig(kK+1) |=@, | (k) [+T, u () +[ 1 ]i;(k) (4.12)
ipg (K+1) ing (K) 0

Las leyes de control de retroalimentacion de estado para los ejes d y ¢ son:

iy (k)

ud(k)z_[Kd Kig KDd] ild(k) (4.13)
ipa (K)

u, (k) =-[K, K, Ko (k) 4.14)

Reacomodando (4.7)

|:ed (k)_Vd(k)} __p { 0 ¢2} |:|d (k +1)}+F_1 |:ud (k)} (4.15)
e, (K) ~¢, 0 ]i,(k+1) ug (k)

En (4.15) se puede observar que un desacoplamiento perfecto es posible solamente si ig(k+1) e

Iq(k+1) se conocen. Obviamente, estas variables no estan disponibles en el instante k donde la

accion de control debe ser calculada. El enfoque mas sencillo para resolver este problema es

aproximar ig(k+1) e iq(k+1) utilizando las tltimas mediciones ig(K) e iq(k), lo cual es confiable

si el periodo de muestreo es pequefio. Asi (4.15) se puede escribir como:

{ed (k)_vd (k)} _ _1_,_1|: ¢2 iq(k) } _ F_l |:Kdid (k)+ Kldild (k) + KDdiDd (k)
e(k) | ~ ¢, i4(k) Kiqiq (K) + Kgig (K) + Kpgipg (K)
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ey (K) = v, (k) UKo Ky Kpg ¢ 0 0 iDd(k)
- T ) 4.16
{ e, (k) } Lﬁz 0 0 K, Ky Kpglligk) (4.16)
ilq(k)
iDq(k)_
ia(k) |
i (k)
[%(k)—vd(k)}_K ing ()
e | | iyk)
i (k)
iy ()|
Donde
. -1 Kd Kld KDd ¢2 0 0
K=-T L’% 0 0 K K, KDJ (4.17)

4. 3 Obtencion de las ganancias de los controladores

Las ganancias de los controladores se determinan en funcidon de los parametros de
desempefio deseados. Los parametros de desempefio determinan la ubicacién de los polos de
lazo cerrado en el dominio de la frecuencia, a esto se le conoce como método de disefio
mediante la colocacion de polos usando retroalimentacion de estados. Los polos en el dominio
de la frecuencia pueden ser mapeados en el plano z, y a partir de ellos se pueden determinar las

ganancias de los controladores utilizando la formula de Ackermann.

Los parametros de desempefio deseados son: un maximo sobreimpulso del 5% y un tiempo de
establecimiento maximo de tres cuartos de ciclo de la frecuencia fundamental de 60Hz, es
decir 12.5ms.

El maximo sobreimpulso estd definido como: [Ogata, 1998]
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¢
M, =e =2 (4.18)

A partir de (4.18) se obtiene un factor de amortiguamiento de ¢ =0.8, que cumple con las

recomendaciones sugeridas para el factor de amortiguamiento, el cual debe estar en el

intervalo de 0.4 < <0.8. [Ogata, 1998]

El tiempo de establecimiento para una respuesta en estado estacionario con una tolerancia de

5% del valor final esta dado por: [Ogata, 1998]

tx o (4.19)

Donde o, es la frecuencia natural no amortiguada.

3 3
“ =t (08)(12.5x107)

Los polos complejos conjugados estan definidos como

S, =—0+ o, S, =—0 — o, (4.20)

Donde

o =dw, =0.8%300 =240

1
0, = o,1-¢7)7 =180
Por lo que los polos complejos conjugados son

s, =240+ j180, s, =—240— j180;
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Con la finalidad de que los polos complejos sean los polos dominantes, se elije un tercer polo

real que esté alejado 10 veces de la parte real de los polos complejos, es decir
s, =—2400
Se mapean los polos en el dominio discreto utilizando la siguiente expresion: [Ogata
,1996][Tewari, 2002]

P=e" (4.21)
Donde T es el periodo de muestreo. Utilizando la formula de Euler la expresion queda:

Para P,

Pl e — e(—cr+ja)d T poTgiodT

P=e""(cosm, T+ jsenam, T)

P =0.9272+ j0.0516

Para P,

A partir de los polos mapeados en el plano z se determina el polinomio caracteristico en el

dominio discreto, el cual esta dado por:

92



CAPITULO 4

Az)=(z-PR)(z-P)(z-P)
Az)=2'-7*(R+P,+P)+ (PP, + PP, + P,P;)- PP,
Haciendo

P =a+bj
P,=a-bj

P, =c

A(z)=2*—2*(a+bj+a—bj+c)+z[(a+bj)a—bj)+(a+bj)c+(a—bj)c]-(a+bj)fa-bj)c

A(z)=12’ - 7*(2a+c)+z|(a* +b*)+ 2ac |- (a> +b*)c

Az)=2+AZ> + Az + A (4.22)
A(z)=17-2.3312% +1.7462-0.4111 (4.22a)

Ahora se utiliza la formula de Ackermann para calcular el vector de ganancias [Ogata
,1996][Tewari, 2002], que esta dada por:
L=[0 0 - 1]wc'P(®,) (4.23)
Particularmente, la formula de Ackermann para el modelo es:
L=[0 0 1]wc'P(®,) (4.24)

Donde: Wc Es la matriz de controlabilidad y esta definida por

we=[r, @I, - @®"'T,|=[r, o1, oT,] (4.25)
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CAPITULO 4

De (4.11), se obtienen las matrices I, y @,

0 ¢, 0 1
r,=0 d,=|-1 1 0
| 0O 0 O
Calculando la matriz de controlabilidad
¢, 0 110
o, IL,=[-1 1 0[|0|=]0
0 0 01 0
¢, 0 1jl¢g, 0 1 g1 0 ¢,
O =|-1 1 0f|-1 1 0|=|-g~-1 1 -1
0O 0 OO0 0O 0 0 0
g1 0 ¢ |[0] [4,
O, =|-¢,~1 1 —1{/0|=|-1
0 0 0|1 0
La matriz de controlabilidad es:
0 1 ¢,
We=|0 0 -1 (4.26)
1 0 O

La matriz de controlabilidad es de rango 3 por lo tanto el sistema es alcanzable. La inversa de

la matriz de controlabilidad es

0 0 1
We'=[1 ¢ 0 (4.27)
0 -1 0

El polinomio caracteristico estad dado por
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P(®,)=0; + AD. + AD, + Al (4.28)
Donde
7 0 ¢, |[4, 01 'S 0 ¢;
O =00, =[-¢g-1 1 —1[|-1 1 0|=|-¢;—¢~1 1 —¢-1
0 0 0 0O 0 O 0 0 0
4 0 ¢ ¢; 0 ¢, ¢, 0 1 10 0
P(@,)=|-¢~¢~1 1 —p—1[+A|-¢~1 1 —1[+A|-1 1 0|+Al0 1 0
i 0 0 0 0 0 0 0O 0 O 0 0 1
¢?+¢12A1+¢1A2+A3 0 ¢12+¢1A1+A2
P@,)=|-¢i-¢,-1-(p+DA A, 1+A+A+A —¢-1-A (4.29)
I 0 0 A,

Sustituyendo (4.27) en (4.24)

0 0 1
L=[0 0 1]|]1 ¢, 0|P(®,)
0 -1 0

L=[0 -1 o]P(®,)

Sustituyendo (4.29) en la ecuacion anterior

Pi+d A+ A+ A 0 pi+ o A+ A,
L=[0 -1 0]|-¢i-¢-1-(¢+DA-A, 1+A+A+A —¢-1-A
0 0 A,

La matriz de ganancias obtenida de la formula de Ackermann es
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L=|p?+g+1+(@ +1)A+A —(1+A+A+A) ¢+1+A] (4.30)

Considerando los datos del transformador, R =0.515Q y L =3.0817494mH , con un periodo

de muestreo T =308.641945y con @w=2760=377rad/s se puede evaluar ¢, 6, ecuaciéon
(2.31) del capitulo 2.

R

¢, =e bt coswl =0.9433
Sustituyendo ¢, en (4.30), se tiene que
L=[2.8331+1.9433A +A, —(1+A+A +A) 1.9433+A] (4.31)

Sustituyendo en (4.31) los coeficientes del polinomio caracteristico del método de disefio por
colocacion de polos dados por (4.22a), se determinan las ganancias para el controlador de

potencia real.
L=[0.0492 —0.0039 -0.3878] (4.32)

Las ganancias obtenidas para el controlador de potencia real son las mismas para el control de
potencia reactiva, ver ecuaciones (4.11) y (4.12).

4.4 Diseiio del Controlador de Voltaje del Capacitor

El controlador del voltaje del capacitor fue disefiado usando la técnica de Bode analitico. El

controlador propuesto fue un Proporcional+Integral, Pl. El esquema de control para el voltaje

del capacitor es mostrado en la Figura 4.2.

96



CAPITULO 4

Gce Gp
VCref & | Controlador de | {%" | Controlador de g 3 Vv P A Capacitor Pove
+ voltaje "| potencia real v ) d > P 1

Figura 4.2. Esquema de control del voltaje del capacitor.

De la cual se puede observar que el controlador de potencia real es parte de la planta Gp. Para
el sistema de lazo cerrado del controlador de potencia real, la matriz de transicion de estado

esta dada por
O =0, -T, L (4.33)

De (4.11) que corresponde al controlador de potencia real se obtienen @, y I, .

0 1
®,=| -1 1 0 (4.34)
0 0

0
T, =0 (4.35)
1

Sustituyendo (4.34), (4.35) y (4.32) en (4.33) se obtiene la nueva matriz de transicién de
estados:

0.9433 0 1
o, = -1 1 0 (4.36)
~0.0492 0.0039 0.3878
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Ahora bien, la ecuacion del voltaje del capacitor considerando las pérdidas en la resistencia e

inductancia del transformador de acoplamiento estd dada por la ecuacion (2.50):

Ve D=2 00 =S 03, ()= 00 -2 il st -00 - [+ D-i2()] - (437)

Para modelar la ecuacion (4.37) se desprecian las pérdidas. El sistema de control manejara

estas pérdidas como perturbaciones, por lo que la ecuacion (4.37) se reduce a:

Vik+1)= vf(k)—?:-vd(k)id(k) (4.38)

Para obtener una ecuacion diferencial lineal se debe seleccionar V. como la variable de estado.

A la ecuacidn (4.36) se le aumenta el sistema de la ecuacioén (4.38), por lo que el sistema

aumentado queda:

i, 2 0 L 0,7 Tfo

; -1 1 0 011 ; 1

ha | _ el () @.39)
: =120.0492 0.0039 03878 0| o |l :
Ing Ing

) 3Ty, 0 0 L

Ve kel | C ] Ve K 0

Dado que el perfil de voltaje v, se mantiene constante, en la ecuacion (4.39) se considerard su

valor nominal.

donde:
$,=0.9433, T =308.6419753 15, Vv, = ﬁ*120 =169.7056275V , C =1100 uF

La ecuacion (4.39) queda:
iy 0.9433 0 1 ol[ i 0
g || -l 1 0 Oy | |1} ()
ing ~0.0492  0.0039 03878 O||ipg| |O|"
Vo |, [—142.8498 0 0 1]Lv ] |o
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La ecuacion de salida estd dada por:

CAPITULO 4

(4.40)

La Figura 4.3 muestra el diagrama a bloques del sistema de control del voltaje del capacitor.

ref  —p }—
+ Ge

k 4

potencia real b

L
F 3

Gp

Figura 4.3 Sistema de control del voltaje del capacitor.

Como el controlador Pl se disefiara en la frecuencia continua, es necesario transformar el

sistema discreto en la forma de variables de estado a la forma de funcién de transferencia, para

después pasar esta funcion de transferencia al dominio continuo.

La funciodn de transferencia del sistema discreto se obtiene usando
Gp(z)=C(zl —@)'T

z2—-0.9433 0

1 o7
-1 z-1 0
Gp(z)=[0 0 0 1]
—0.0492  0.0039 z-0.3878 0
—142.8498 0 0 z-1
~0.5571
Gp(z) =

24 —3.33112° +4.07722* = 2.15722 + 0.4111
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Transformando al dominio continuo, se tiene

893.7s> —9.187x10°s” +4.545x10""s —9.358x10"
s* +2880s” +1.244x10°s* +2.022x10°s —0.1955

Gp(s) = (4.43)

Se desea un sobreimpulso maximo de 1.5%, de la ecuacion (4.44) del maximo sobreimpulso

[Ogata, 1998] se obtiene un factor de amortiguamiento de ¢ =0.8.

cj\/ [m{,) (4.44)

7z2+[ln(Mp)]2

El margen de fase estd dado por la ecuacion (4.45) [Ogata, 1998].

y = atan (4.45)

2¢
Jvagt—ag

Para un factor de amortiguamiento de ¢ =0.8, el margen de fase es y =69.86°

La frecuencia de cruce de ganancia esta dada por [Ogata, 1998]

6
t, tany

=51.05427586 rad / seg

@,

Para controlar el nivel de voltaje del capacitor se plantea un controlador Pl, cuya funcién de
transferencia corresponde a un sistema de primer orden y estd dada por: [Phillips, 1985]

[Duran, 1998]

a,s+a
Ge(s)=-1"—"2 4.46
( ) b,s+b, (4.46)

Donde
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b — b, cosH—ao\Gp(ja)l)\
' w, sené
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(4.47)

(4.48)

Donde @ es el angulo del controlador a la frecuencia de cruce de ganancia y estd dado por

0=/Ge(jw)=180°+y—2Gp(je,)

La funcion de transferencia general de un controlador Pl esta dada por

Ge(s)=K, +KS'=KPSS+K'

(4.49)

(4.50)

Para poder igualar la ecuacion (4.46) con la ecuacion (4.50) se hace que b, =0 y a,=1,

ecuacion (4.50) se reduce a:

as+a, as+1
Gels)= 1bs - 1bs
1 1

Comparando ambas expresiones se obtienen las ganancias proporcional e integral

3 _ 1
b

b

a
KP:ley K,

El controlador Pl basicamente es un controlador con retraso en fase y debe cumplir las

siguientes condiciones: [Phillips, 1985]

0<0; Gp(ja)l)>;0; £Gp(jw)>-180°+y; cos®<a)|Gp(jw )  (4.51)
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La frecuencia de cruce de ganancia con la que se cumplen los parametros de desempeio

deseados es @, =51 rad /seg .

A continuacion se presenta el disefio del controlador Pl

893.7s> —9.187x10°s” +4.545x 10'’s —9.358 x10"

Gp(s) =
P(s) s* +2880s* +1.244x10°s* +2.022x10%s —0.1955

Haciendo s = jo,

893.7(jw,)’ —9.187x10°(jaw,)* +4.545x10"(jaw,) —9.358x10"
(jo)* +2880(jw)’ +1.244x10°(jo,)* +2.022x10°(jew,) — 0.1955

Gp(jay) =

Sustituyendo o, =51 rad/seg, se tiene

Gp(jo,) =2981.6+ j8451.9

Ahora se obtiene su magnitud y angulo

Gp(jw,) =8962.4

£Gp(jo,) > 70.5684°

Se calcula el angulo del controlador a la frecuencia de cruce de ganancia
0 =180°+y — 2Gp(jo, ) =180° +69.86° — 73.1968° = 179.2916°

Como <0, 6=179.2916°-360°=-180.7084°

Calculando las constantes a, y b,, recordar que a, =1y b, =0

by —ay|Gp(je)| cosd

= _ ~1.5858
@|Gp(jo, )| send

_ bocosH—aO‘Gp(ja)l)\ _

b
, send

—14213
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Evaluando las ganancias proporcional e integral

K, = 2 =—0.00011157
b,
K, =% = ; —~ —0.000070356

1

—_

Entonces la funcion de transferencia del controlador Pl esta dada por

G ( )_ Kes+K, —0.00011157s-0.000070356
S

S
La funcion de transferencia en lazo abierto del Controlador PI-Controlador de potencia real

esta dada por:

—0.09971s* +1025s> =5.07x10°s* +1.044x10°s + 6.584x10°
G; (s) =Gp(s) *Gc(s) = . Z 3 )
s +2880s* +1.244x10°s® +2.022x10%s*> —0.1955s

La funcidén de transferencia en lazo cerrado es

_ Gi(s) _ —0.09971s* +1025s> —=5.07x10°s* +1.044x10s + 6.584 x10’
146G (s) s°+2880s" +1.245x10°s* +1.971x10°s? +1.044x10's + 6.584 x10°

Utilizando la Transformacion Bilineal o de Tustin se discretiza el controlador Pl para

implementarlo en el DSC. La aproximacion de Tustin se realiza sustituyendo

_ 2271 (4.52)

S = -
Tz+1

Sustituyendo la aproximacion de Tustin en la funcion de transferencia del controlador Pl en el

dominio continuo, se obtiene la funcion de transferencia del controlador discreto.
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6.(2)= id, (z) _ —0.000111582+0.000111559 4.53)
&(2) z—-1
donde
& =\VC,, —VC’ (4.54)

Pasando al dominio del tiempo discreto:

(z-1)id,(z)=-0.00011158z &,(z)+0.000111559 &,(z)
id, (z) z—id,(z)=—-0.00011158z &,(z)+0.000111559 &,(z)
id, (k+1)=id, (k) —0.00011158 & (k +1)+0.000111559 &,(k)

Introduciendo un retraso en ambos miembros, la ecuacion discreta del controlador de voltaje

esta dada por:
id, (k)=id, (k =1)—0.00011158 &(k)+0.000111559142 &,(k —1) (4.55)

4.5 Simulacion digital de los controladores.

El sistema de control disefiado fue simulado usando MATLAB. Primero, fueron probados los
controladores desacoplados de potencia real y potencia reactiva. Debido a que ambos
controladores tienen la misma estructura, solo los resultados de la simulacién del controlador
de potencia real son presentados. En esta prueba, este controlador fue simulado asumiendo que
el voltaje de cd es mantenido constante usando otra fuente de alimentacion, que es el caso
cuando la estacion convertidora del sistema de transmision HVDC-VSC esta trabajando como
inversor. Primero un cambio en escalon en la referencia de la potencia real de 0 a 3000 W fue

aplicado, después el comando de la potencia real fue cambiado a 2000 W en t=1.5432s. La

Figura 4.4 muestra la respuesta del controlador de potencia real.
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3500 i i i i i
| | | | |
| | | | |
3000 . ———— === T——=—
! X:0.7667 [ | |
I Y: 3000 I I I
25000 - — — — ! | L
| | | | X: 2.332
| | | | Y: 2000
2000f - - — — e +t----- '
| | | | |
g | | | | |
o | | | | |
1500 = = - -+ [ R e
| | | | |
| | | | |
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| | | | |
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Figura 4.4 Resultados de la simulacion del controlador de potencia real.

Para simular ambos controladores desacoplados (potencia real y potencia reactiva) y el
control del voltaje del capacitor, la estacion convertidora del sistema de transmision HVDC-
VSC funcioné como un Statcom. En t = 0 el Statcom inicia su operacion cargando el capacitor
de cd hasta que alcanza 480V y se establece un comando para alimentar 1000 VARS al sistema
de potencia del Statcom. La referencia de potencia reactiva es cambiada de 1000 a 5000 VARS

en t=1.5432s. La Figura 4.5 muestra que la potencia reactiva alimentada al sistema desde el

Statcom sigue las referencias especificadas.

6000 \ \ \ \ \ \
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
5000 - - - — =———= - === - — —
! ! ! ! X:2.383 !
! ! ! ! Y: 5000 !
| | | | v |
| | | | | |
4000 - - - - [ T [ N R
| | | | | |
= | | | | | |
§ | | | | | |
% 3000 - - - - - = === - —AfF -4 - -+ - - - -t - ==
[!:]5 | | | | | |
[e3 | | | | | |
| | | | | |
2000 — — — — _ L | I
| | | | | |
| X 08589 | | | |
‘ Y: 1000 ‘ ‘ ‘ ‘
1000 ; ; o - T - T T
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
0 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35
t[s]

Figura 4.5 Potencia reactiva absorbida por el sistema.
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La Figura 4.6 muestra las variaciones del voltaje del capacitor. Se puede observar que el
controlador del voltaje del capacitor hace las correcciones correspondientes para mantener el

voltaje del capacitor constante.

500

490

480

470

460

ve [V]

450

440

430

420

410

400
0

Figura 4.6 Variaciones en el voltaje del capacitor.

La Figura 4.7 muestra los valores instantaneos del voltaje del bus, (Vsa), el voltaje del inversor
(ea), y la corriente de linea (i,) durante la respuesta transitoria del sistema a un cambio escalon
en la referencia de potencia reactiva de 1000 a 5000 VARS. Se pueden notar las variaciones en
magnitud y en angulo de fase en el voltaje de salida del VSC y en la corriente de linea, en

respuesta a las acciones de control de los controladores.

Figura 4.7 Respuesta transitoria del sistema a un cambio escaldn en la referencia de potencia reactiva
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La Figura 4.8 muestra la potencia real que el sistema de potencia alimenta al Statcom en

respuesta a la accion del controlador del voltaje del capacitor.

50 - - — —

4100 - - - -

PBus [W]

200 - - - -

| L —

B00f ~ e ]

-350
0 35
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Figura 4.8 Potencia activa alimentada por el sistema de potencia al Statcom.

Resumen del capitulo.

En este capitulo se presentd el disefio detallado del sistema de control de una estacion
convertidora de un sistema de transmision HVDC-VSC. Los controladores fueron disefiados
para ser implementados en un DSC. Los controladores desacoplados de potencia real y
potencia reactiva fueron disefiados con el método de disefio de colocacion de polos usando
retroalimentacion de estados. Se disefido un controlador Pl para el controlador del voltaje del
capacitor. Este controlador fue disefiado usando el método de Bode analitico y transformado
al dominio en tiempo discreto por medio de la aproximacion de Tustin. Los resultados de la
simulacion digital ilustran la efectividad del sistema de control. En el siguiente capitulo se
muestran las principales rutinas de software para la implementacion del control de una

estacion convertidora de un sistema de transmisiéon HVDC-VSC en el DSC TMS320F28335.
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IMPLEMENTACION DEL CONTROL
PARA EL PROTOTIPO DE UNA
ESTACION DE UN SISTEMA DE

TRANSMISION DEL HVDC-VSC EN UN
DSC.

En este capitulo se explica la estructura y las principales rutinas del programa implementado
en el DSC de punto flotante de 32 bits TMS320F28335 y se explica a detalle cada una de las
funciones que desempefia el DSC en una estacién convertidora del sistema de transmision
HVDC escalado. Esto se realiza auxilidndose de diagramas de flujo y se presentan los c6digos
mas significativos del programa. Las funciones que desempefia el DSC en la estacion
convertidora son: sincronizacion del voltaje de salida del convertidor con el voltaje del
sistema, adquisicion y acondicionamiento de sefiales provenientes de la etapa de
instrumentacidn, céalculo de las acciones de control y generacion de las sefiales SPWM.

5.1 Funciones del DSC en la estacion convertidora del sistema escalado HVDC-VSC.

Las funciones que desempefia el DSC en cada estacion convertidora son:

1) Sincronizacion del sistema de control de la estacion convertidora con el voltaje del
sistema de ca, utilizando su modulo de captura, eCAP.

2) Adquisicion de las sefiales de voltaje y de corriente provenientes de la etapa de
instrumentacion, utilizando su médulo ADC.

3) Acondicionamiento de los valores del ADC.

4) Célculo de la transformacion de Park de las sefiales adquiridas y acondicionadas.
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5) Calculo de las acciones de control.

6) Generacion de las sefiales SPWM.

La Figura 5.1 muestra el diagrama de bloques de las funciones que desemperia el DSC en la
estacion convertidora, en cada bloque entre paréntesis se especifica el bloque del DSC
asociado con la funcion que realiza. En las siguientes secciones se explican cada una estas

funciones.

Seriales provenientes de la
etapa de Instrumentacién

Voltajes
de fase Vo!tqjes
Pulso de salida del de de fase
circuito de Corrientes  salida del

Figura 5.1 Funciones que desempefia el DSC en la estacion convertidora.
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El programa del DSC, se desarrollé en lenguaje C en la plataforma computacional Code
Composer Studio Version 3.3, que es la herramienta proporcionada por Texas Instruments

para sus DSC de punto flotante.

Para que el DSC pueda llevar a cabo sus funciones en una estacion convertidora del prototipo

HVDC-VSC, el programa esta ordenado de la siguiente manera (Ver Figura 5.2):

1) Se inicializa el sistema de control del DSC, es decir, se configura la frecuencia de
operacion a 150MHz y se habilita el reloj de alta velocidad para el ADC.

2) Se configuran las terminales de proposito general de entrada-salida (GPIO), las
terminales de los médulos ePWM1, ePWM2, y ePWM3 se utilizan como salidas y la

terminal del médulo eCAP2 se utiliza como entrada.

3) Se inicializa la tabla de los vectores de interrupcion para los médulos ePWM1, ePWM4,
eCAP2 y Timer0. Se inicializan los periféricos del DSC que se van a utilizar (ePWML,
ePWM2, ePWM3, ePWM4, eCAP2 y Timer0).

4) Se inicializan los valores para la generacion de las sefiales SPWM. Se generan y
almacenan en memoria la tres tablas que contienen los valores de las sefiales trifasicas

sinusoidales que van a ser utilizadas para la generacion de las sefiales SPWM.
5) Se habilitan las interrupciones que se van a utilizar (ePWML1, ePWM4, eCAP2 y Timer0).
6) El programa ejecuta un ciclo infinito, esperando que ocurra alguna de las interrupciones
que fueron configuradas. Al final del programa se encuentra el codigo de las rutinas de

atencion a las interrupciones y las funciones adicionales que se necesitan en las rutinas de

atencion a las interrupciones.
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Inicializa el sisterna de control
del DSC

Inicializa GPIO
(ePWM1, ePWM2,ePWM3, eCAPZ)

Inicializa la Tabla de vectores
de interrupcion (PIE)
{ePWMT, ePWM4, eCAP2, Timer))

Inicializa periféricos
{eCAP2, ADC, ePWM1, ePWM2,
ePWM3, ePWM4, TimerQ)

¢

Inicializa SPWM

¥

Genera las tablas de valores de las
sefales rifasicas sinusoidales

]

Habilita las interrupciones
{ePWM1, ePWM4, eCAF2, Timer()

»

L

Ciclo infinito de NQO operacién
(Espera Inferrupciones)

Rutinas de atencion a interrupcion
y funciones adicionales

Figura 5.2 Estructura del software disefiado para el DSC.
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5.2 Sincronizacion.

Para llevar a cabo el control de potencia real y de potencia reactiva, se requiere
sincronizar el sistema de control con el sistema de ca, esto es, los voltajes de salida del
convertidor deben generarse tomando como referencia el cruce por cero del voltaje de la fase a
del sistema de ca. Esta funcion se realiza utilizando el médulo de captura eCAP del DSC
[eCAP, 2007].

Cuando la terminal asociada con el modulo de captura eCAP2 (terminal 21 del conector P8)
recibe el primer flanco de subida de la sefial de sincronizacion proveniente del filtro
antirrobote de la etapa de instrumentacion, (es decir inicia el semiciclo positivo de la sefal
sinusoidal de referencia, fase a), se genera la interrupcion del modulo de captura eCAP2. En
la rutina de atencion a la interrupcion se inicializa simultdneamente el conteo de los
temporizadores de los modulos ePWM1, ePWM2, ePWM3 y ePWM4. Los modulos ePWM1,
ePWM2 y ePWM3 se utilizan para la generar las sefiales SPWM, de esta forma se sincronizan
inicialmente las sefiales SPWM del convertidor con las sefiales sinusoidales trifasicas del

sistema de ca.

Es necesario aclarar que la sincronizacion se realiza en cada ciclo de la sefial sinusoidal de
referencia, debido a que la frecuencia de la linea no es constante. Debido a esto, la
interrupcion del eCAP2 siempre esta habilitada para garantizar la sincronizacion del
convertidor con el sistema. Una bandera de estado definida en el programa verifica si la

sincronizacion es inicial o no.

La sincronizacién de la estacion convertidora en operacion se utiliza para implementar el
defasamiento calculado en la rutina de control. El defasamiento de la componente fundamental
de la sefial SPWM es implementado utilizando un temporizador de propdsito general de 32 bits
con el que cuenta el DSC, el temporizador utilizado es el Timer0. De tal manera que a partir
del inicio de un nuevo ciclo de la sefial sinusoidal de referencia se mide el defasamiento de las
seflales SPWM. Cuando la terminal asociada con el eCAP2 recibe un flanco de subida, ocurre

una interrupcion del eCAP2. En la rutina de atencion a la interrupcion del eCAP2, el valor del
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defasamiento calculado en la rutina de control es cargado en el registro del periodo del
Timer0, se inicializa el TimerO, se habilita su interrupcién y se pone en operacion. La
interrupcion del TimerO ocurre cuando la cuenta del contador del TimerQ es igual al registro
del periodo del Timer0. En la rutina de atencién a la interrupcion se inicializa la generacion de
las sefiales SPWM, es decir, se detienen los temporizadores (ePWM1, ePWM2 y ePWM3), se
limpian los contadores de los temporizadores, se reinicia la operacion de los temporizadores y
se detiene el Timer0. En la Figura 5.3 se muestran los diagramas de flujo de la rutina de
atencion a la interrupcion del eCAP2 y la rutina de atencién a la interrupcion del Timer0. Por
su parte la Figura 5.4 muestra el codigo utilizado para la rutina de atencion a la interrupcion
del eCAP2 y la Figura 5.5 muestra el codigo utilizado para la rutina de atenciéon a la

interrupcion del TimerO.

Rutina de atencién

a la interrupcion eCap2 Rufina de atencién

a la interrupcion TimerQ

Inicio
Ne

|  miciatzaspwm |

I !

Sincronizacion
Inicial
?

Si Reg del periodo del Detiene ia base de
Timerf) = Dafasamianto tigmpo de los
- ‘ mddules eFWMT,
Habilita I base de ePWM2 y eFPWM3
tiempo de fos I Detieng el Timer0 I
mbdulos ePWM1, T |
P P
CPWMZ erWM3 y : inicializa los
Habilita ia interrupeion contadores
del Timer) de ios mbdulos
aPWMT, sPWM2
J v aPWM3
Arranca
el Timer0) .
Habilila la base de
tiemnpo de fos
madulos ePWMT,
ePWM2 vy ePWM32
¥
I Detiene of Timer) I
RET

RET

Figura 5.3 Diagramas de flujo de la rutina de atencion a la interrupcion del eCAP2 y la rutina de atencién a la

interrupcion del TimerO.
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interrupt void ¢Cap2? _isr()
{
if (Sincroniza==1)

{

else

EALLOW,
SysCirlRegs. PCLKCRO bit. TBCLKSYNC = 1;
EDIS,

Sincroniza = 0;

CpuTimerORegs.PRD.all = Temp_long; // Registro dc 32 bits

CpuTimerORegs. TPR.aIl = 0;

CpuTimer0Regs. TPRH.all = 0;

CpuTimer0Regs. TCR.bit. TSS = 1; # Timer is stopped:

CpuTimerOReps. TCR.bit. TRB = 1; // Reload all counter register with periad value:

CpuTimerORegs. TCR.Lit.SOFT = 0:

CpuTimerORegs. TCR.bit.FREE = {;

CpuTimer(QRegs TCRBIt.TIE=L;

CpuTimerORegs. TCR.all = 0x4001; // Use write-only instruction to set TSS bit=0

}
timel = ECap2Regs.CAPL;
time2 = ECap2Reps.CAP2;
petiod = time2 - timel;
ECap2Regs. ECCLR.bit.CEVTI1 = I;
ECap2Regs. ECCLR bit.INT=1;

PieCtrlRegs. PIEACK.all = PIEACK_GROUP4,

Tetum;
}

Figura 5.4 Cédigo de la rutina de atencion a la interrupcion del eCAP2.

{

interrupt void cpu_timer)_isr{void)

Tabla=1;

Conteo =0;
Complemen = 0;
Comple_Conteo =0;
viri = 23148;

viri_L =0,

EALLOW,;

SysCtriRegs. PCLLKCRO.bit. TBCLKSYNC = 0;
EDIS,;

EPwmlRegs. TBCTR = 0;

EPwm2Regs. TBCTR =0,

EPwm3Regs. TBCTR = 0;

EALLOW,

SysCtrlRegs. PCLKCRO,bit TRBCLKSYNC = 1
EDIS;

}

CpuTimer0Regs. TCR.all = 0x0011; // Detiene €l temporizador

/f Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 1
PieCirlRegs. PIEACK all = PIEACK_GROUPI;

Figura 5.5 Codigo de la rutina de atencion a la interrupcion del TimerO.
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5.3 Adquisicion de las sefiales.

La adquisicion de las sefiales se realiza utilizando el médulo ADC de DSC [ADC,
2007]. El modulo ADC del TMS320F28335 contiene un convertidor analogico-digital (ADC)
de 12 bits, asi como circuitos analdgicos y digitales. Los circuitos analégicos de este médulo
incluyen: multiplexores analégicos, circuitos muestreo y retencion (S/H), reguladores de
voltaje, y otros circuitos de soporte analdgico. Los circuitos digitales del convertidor incluyen:
secuenciadores programables de conversion, registros de resultado, interfaces a circuitos
analdgicos, interfaz al bus de periféricos del dispositivo e interfaz a otros modulos que se

encuentran en el circuito integrado.

El médulo ADC tiene 16 canales de entrada, configurables como dos médulos independientes
de 8 canales. Los dos médulos independientes de 8 canales pueden ser puestos en cascada para
formar un médulo de 16 canales. A pesar de que existen maltiples canales de entrada y dos
secuenciadores, existe solo un convertidor en el médulo ADC. Los dos mddulos de 8 canales
pueden auto secuenciar una serie de conversiones; cada modulo tiene la posibilidad de
seleccionar cada uno de los ocho canales respectivos, disponibles a través del multiplexor
analdgico. En el modo cascada, el auto secuenciador funciona como sélo un secuenciador de
16 canales. En cada secuenciador, una vez que la conversion es completada, el valor del canal
seleccionado es almacenado en su respectivo registro ADCRESULT. El auto secuenciador
permite al sistema convertir maltiples veces el mismo canal, de esta forma el usuario puede
ejecutar algoritmos de sobre muestreo. En la Figura 5.6 se ilustra el diagrama a bloques del
maodulo ADC.

El modulo ADC incluye las siguientes caracteristicas:

e Un convertidor analdgico a digital de 12 bits conectado a dos circuitos de muestreo
y retencion (S/H, Sample/Hold) dual.

e Modos de muestreo simultaneo o secuencial.

e Entrada analdgica: 0a3V.

e Tiempo de conversion pequefio, el reloj del ADC corre a 12.5 MHz(6.25MSPS)

e 16 canales de entrada multiplexados.
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e La capacidad de auto secuenciado proporciona hasta 16 autoconversiones en una
sola sesion. Cada conversion puede ser programada para seleccionar cualquiera de
los 16 canales de entrada.

e El secuenciador puede ser operado como dos secuenciadores independientes de 8
estados o como un secuenciador grande de 16 estados (dos secuenciadores de 8
estados en cascada).

e Dieciséis registros de resultado (direccionables individualmente) para almacenar
los valores convertidos.

e Mudiltiples fuentes de inicio de conversion (SOC, Start of Convertion):

- SW-Inicio inicio inmediato por software

- ePWM 1-6
- GPIO XINT2
Bloque del  [Preescaldor de aal , SYSCLKOUT 28
sistera de contrel velocidad [ X
ADCENCLK HALT HSPCLK
Multiplexor
Analdgico v Registros de resultado
ADCINAD —p] ADCRESULTD
. ADCRESULT1
: | 8/H-A P .
ADCINAT ——p :
ADC
Multiplexor de 12 L N]  AbcresuLy
Analégico bits ADCRESULTS
ADCINBO ——p
: # SH-B I :
ADCINB7? —¥ ADCRESULT1S
[ U t
W Registros de control del ADC — sav
ePWMx SOCA——» l4— ePWMx SOCB
GPIOXINT2 s0C Secuenciador 1 Secuenciador 2 S0C
ADCSOC

Figura 5.6 Diagrama a bloques del médulo ADC del DSC.

El ADC se configuré para operar en modo de muestreo simultaneo, con el secuenciador en
modo cascada, para realizar 8 conversiones dobles y el inicio de conversion habilitado por la
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interrupcion del modulo ePWM4 del DSC. La frecuencia de muestreo es el doble de la
frecuencia de operacion del VSC, es decir, es igual a 3240Hz. De tal manera que cuando el
contador de la base de tiempo del médulo ePWM4 es igual al periodo especificado (TBCTR =
TBPRD=46296), se genera la interrupcion del ADC, e inicia la conversién del ADC (SOC, por
sus siglas en inglés Start of Convertion). En la Figura 5.7 se muestra el codigo utilizado para

la configuracién del médulo del ADC.

void Inicia_Adc(}

{
AdcRegs ADCTRL3.bit. SMODE_SEL =0x1; J/ Simultaneous sampling mode

AdcRegs ADCTRLI.bit.SEQ CASC =0xl; //1 Cascaded mode

AdcRegs ADCMAXCONV.all =0Qx0007; // 8 dobles conversiones

AdcRegs ADCTRLI1bit ACQ_PS =ADC_SHCLK;

AdcRegs ADCTRL3.bit. ADCCLKPS =ADC_CKPS;

AdcRegs ADCTRL2.bit EPWM_SOCA_SEQL =1; // ePWM SOCA enable bit for SEQI

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV00 = 0x0; // Setup conv from ADCINAO &amp; ADCINBO
AdcRegs ADCCHSELSEQ1.bit. CONVOL = 0x1; // Setup conv from ADCINA 1 &amp; ADCINB L
AdcRegs ADCCHSELSEQ1.bit. CONV02 = 0x2; // Sctup conv from ADCINAZ &amp; ADCINB2
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVY03 = 0x3; // Setup conv from ADCINA3 &amp; ADCINB3
AdcRegs ADCCHSELSEQ2 bit, CONY(4 = (x4; // Setup conv from ADCINA4 &amp; ADCINB4
AdcRegs ADCCHSELSEQ2.bit. CONVOS = 0x5; // Setup conv from ADCINAS &amp; ADCINBS
AdcRegs. ADCCHSELSEQ2.bit. CONV06 = 0x6: // Sctup conv from ADCINAG &amp; ADCINB6
AdcRegs ADCCHSELSEQ2.bit. CONVO7 = 0x7; #/ Setup conv from ADCINAZ &amp; ADCINB7

Figura 5.7. Cédigo para la configuracion del ADC.

5.4 Acondicionamiento de los valores del ADC.

Cuando ha terminado la secuencia de conversion del ADC, los valores obtenidos de la
conversion del ADC son almacenados en los registros de resultados de conversiéon del ADC
(registros ADCRESULTO al ADCRESULT10). En la Tabla 5.1 se muestra la nomenclatura de
cada variable eléctrica a medir, su terminal de entrada al ADC vy el registro donde se almacena
su conversion. Sin embargo, estos valores estan expresados en la resolucion del ADC, es decir,
estan en valores comprendidos entre 0 y 4096. Por lo que es necesario acondicionarlos a los
niveles de voltaje del sistema de ca para poder utilizarlos en el calculo de la transformacion de
Park.
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Terminal de
Variable Nomenclatura | entrada al ADC Registro
Voltaje de la fase a del sistema de ca Vima ADCINAO ADCRESULTO
Corriente de linea a ima ADCINBO ADCRESULT1
Voltaje de la fase b del sistema de ca Vinb ADCINA1L ADCRESULT2
Corriente de linea b imb ADCINB1 ADCRESULT3
Voltaje de la fase ¢ del sistema de ca Vine ADCINA2 ADCRESULT4
Corriente de linea ¢ imc ADCINB2 ADCRESULT5
Voltaje de la fase a del convertidor ma ADCINA3 ADCRESULT6
Voltaje de la fase b del convertidor mb ADCINB3 ADCRESULT?
Voltaje de la fase ¢ del convertidor e ADCINA4 ADCRESULTS8
Voltaje de cd en un extremo del enlace Ve ADCINB4 ADCRESULT9
Corriente en el enlace de cd. idcl ADCINAS5 ADCRESULT10

En la Tabla 5.2 se muestran las equivalencias de las sefiales de los voltajes de fase. Por su
parte la Figura 5.8 muestra la equivalencia entre el voltaje de fase y el valor de la conversion

enel ADC.
Tabla 5.2. Equivalencias de las sefiales para los voltajes de fase.
-189.5046 V +189.5046 V Voltaje maximo de ca
-10.3815V +10.3815V Salida del transformador reductor para la medicion del
voltaje de fase
0 3.0V Entrada maxima permisible en el ADC del DSC
0 4095 Valor maximo de la conversion

Figura 5.8. Equivalencias de las sefiales de los voltajes de fase y el valor de la conversion del ADC.
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De la Tabla 5.2 y de la Figura 5.8 se deduce la siguiente expresion:

. (2)(189.5046)

Dato_v) —189.5046 Vv 5.1
10se(Dato_y) [V] 61

v =[(0.092531542) (Dato_v)]-189.5046 [V] (5.2)

Donde:
v = Valor del voltaje de fase utilizado para el calculo de la transformacién de Park.

Dato v =Valor digital del voltaje de fase resultado de la conversion del ADC.

En la Tabla 5.3 se muestran las equivalencias de las sefiales de las corrientes de linea. Por su
parte la Figura 5.9 muestra la equivalencia entre las corrientes de linea y el valor de la

conversion en el ADC.

Tabla 5.3. Equivalencias de las sefiales para las corrientes de linea.

-25A +25A | Corriente maxima de linea

-1v v Salida del sensor de corriente de efecto Hall ACS754xCB-050
0 3.0V Entrada maxima permisible en el ADC del DSC
0 4095 Valor maximo de la conversion

Figura 5.9. Equivalencias de las sefiales de las corrientes de linea y el valor de la conversion del ADC.
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De la Tabla 5.3 y de la Figura 5.9 se deduce la siguiente expresion:

_(2)(25) -
V= 096 (Dato_i)—25 [A] (5.3)
i =0.012207031* Dato _i—25 [A] (5.4)

Donde:
i =Valor de la corriente de linea utilizado para el célculo de la transformacion de Park.

Dato i =Valor digital de la corriente de linea resultado de la conversién del ADC.

Las ecuaciones (5.2) y (5.4), son utilizadas para acondicionar los valores de la conversion del

ADC. Esto se muestra en la Figura 5.10.

void Ade_ Conv()

while (AdcRegs. ADCST.bit. INT_SEQ1 ==0) {} // Espera que termine la secuencia de conversién
# (EOS End-of-sequence)
AdcRegs ADCSTItINT SEQL CLR=1;
AdcRegs ADCTRL2ZBitRST_SEQL =1; # Reset SEQ1

va = ((AdcRegs. ADCRESULTO >> 4) * 0.092531542) - 189.5046:
ia = ({AdcRegs ADCRESULT] >> 4) * 0.012207031) - 25;

vh = ((AdcRegs ADCRESULTZ >> 4) * 0.092531542) - 189.5046;
ib = ((AdcRegs ADCRESULT3 == 4) * (.012207031) - 25;

ve = ((AdcRegs ADCRESULT4 >> 4) * 0.092531542) - 189.5046;
ic = ((AdcRegs ADCRESULTS == 4) * 0.012207031) - 25;

ea = ((AdcRegs ADCRESULTG > 4) * 0.092531542) - 189.5046;
eb = ((AdcRegs. ADCRESULT7 >> 4) * 0.092531542) - 189.5046;
ec = ({(AdeRegs ADCRESULTE > 4) * 0,09253 1543) - 189.5046;

vde = ((AdcRegs ADCRESULTS >=>4) * 0.122070312),
ide = {{AdcRegs ADCRESULTIO => 4) * 0.012207031) - 25,

Figura 5.10. Acondicionamiento del los valores de la conversion del ADC.
5.5 Calculo de la transformacion de Park y las acciones de control.

El calculo de la transformacién de Park se realiza utilizando las ecuaciones obtenidas

en el Capitulo 2, en la Seccion 2.5, denominada Potencia real instantanea y potencia reactiva
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instantanea. En la Figura 5.11 se muestra el codigo utilizado en el calculo para calcular la

transformacion de Park.

void Park()

0
vds = (0.6666667 * va) - (03333333 * (vh + we));
vgs = (0.5773503 * (vb - vo));
delta = atan2(vqs,vds);

eds = (0.6666667 * ea) - (0.3333333 * (eb + ec));
eqs = {0.5773503 * (eb - ec));

i vabs = sqrt(pow(vqs,2)+pow(vds,2});
eabs = sgri(pow{eqs, 2 pow(eds,2));

ids = {0.6666667 * ia) - (0.3333333 * (ib + ic));
iqs ={0.5773503 * (ib - ic}):

iabs = sqrt{pow(2,iqs} + pow(2,ids));

theta = atan2(iqgs,ids);

phi = theta - delia;

id_Park = iabs * cos(phi);
iq_Park = iabs* sin(phi);

vq=10;
'

Figura 5.11 Codigo para calcular la transformacion de Park.

Para el calculo de las acciones de control se utilizan los valores resultantes de la
transformacion de Park. El céalculo de las acciones de control se realiza utilizando las
ecuaciones obtenidas en el Capitulo 4. En la Figura 5.12 se muestra el codigo utilizado en el
calculo de las acciones de control. Como resultado de estos calculos se obtienen el indice de
modulacion (ma) y el angulo de defasamiento (alfaDeg) que debe existir entre el voltaje del
sistema de ca y el voltaje de salida del inversor. Estos dos pardmetros son incluidos en la
rutina de generacion de las sefiales SPWM.
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void Action_Ctrl()
{
error = ver - vel_ant;
idr = idr_ant - (0.00011158 * error) + (0.00011156 * error_ant),// <—- Para Capacitor de 1100uF
error_ant = grrot,
iqr_ant = igr;
ild =ild + idr_ant - id_ant;
ilg = ilq + igr_ant - iq_ant;
idr_ant = idr;
iDd=ud;
iDq = ug;

ed = 169.7 - (0.5685 * id) + (0.0399%iId) + (3.9676 * iDd) - (1.099 * iq) - (0.0023 * ilq) - (0.2291 *iDq);
eq = (1.099 * id) + (0.0023 * ild) + (0.2291 * iDd} - (0.5685 * iq) + (0.0399 * ilq) + (3.9676 * iDgy;
et = sqrt((ed * ed) + (eq * eq});

alfaRad = atan2{eq,ed);
alfaDeg = (alfaRad * 180)/ 3.1416;

ma ={2 * et) / 480,

ud = -{0.0492 * id) + (0.0039 * iId) + (0.3878 * iDd);
ug = -{0.0492 * iq) + (0.0039 * ilg) + (0.3878 * iDq);

id sig= (0.9433 * id} +iDd;
iq_sig=(0.9433 *iq} +iDq;

ve2 sig = ve2 - (142.8498548 * id) - (0.433501683 * iq * iq) - (4.202385 * ({iq_sig * iq_sig) - {iq * iqh);
ve2_ant = vc2;

ve2 = ve2_sig;

id_ant=id;

iq_ant =iq;

id=id_sig;

iq =iq_sig;

Figura 5.12 Codigo para calcular las acciones de control.

5.6 Generacion de las sefiales SPWM.

La modulacion SPWM anal6gica se lleva a cabo comparando una sefial sinusoidal,
Vctrl, contra una sefial portadora triangular Vtri. Si Vctrl > Vtri el IGBT superior conmuta a
encendido y el IGBT inferior conmuta a apagado. Ahora, si Vctrl <Vtri el IGBT superior

conmuta a apagado y el IGBT inferior conmuta a encendido.
Para poder implementar la modulacion SPWM en el DSC TMS320F28335, es necesario

generar la sefial de referencia sinusoidal y la sefial portadora triangular, utilizando los recursos
del DSC.
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Inicialmente se explica la forma en que se generan las sefiales sinusoidales trifésicas,
posteriormente se explica la generacion de la sefial portadora triangular y finalmente explica

en detalle la generacion de las sefiales SPWM trifasicas.

5.6.1 Generacion de la sefial portadora triangular.

La sefial triangular se va generando por medio de la interrupcién del temporizador y su
valor se va almacenado en una variable, mas adelante se explicara esto en detalle. La sefial
triangular utilizada para la generacion de las sefiales SPWM, inicia en el semiciclo negativo, es
decir esta defasada 180°. La frecuencia de operacion de los VSC en los sistemas HVDC-VSC
es inferior a 2kHz y a fin de reducir el contenido armonico en el voltaje de salida del VSC se
selecciond una frecuencia de operacion de 27 veces la frecuencia fundamental, que es impar y
maltiplo de 3 (ver seccién2.2), es decir 1620Hz. La frecuencia de la sefial triangular determina
la frecuencia de operacion del VSC, esto es:

f,; =27*60Hz =1620Hz

tri
Se definen los valores medio, minimo y maximo de la sefial triangular.

El periodo de la sefial triangular esta dado por:

T, -+ 1 61728308

f,; 1620

tri

La mitad del periodo corresponde a:

Té - 617'2539“5 —308.6419,5

Un cuarto del periodo corresponde a:
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TZ _ 617'2;339/‘5 —154.3209 5

El nimero de cuentas o pulsos de reloj que deben transcurrir para que se genere un cuarto de

ciclo de la sefial triangular esta dado por:

NUmero de cuentas = 154.3209,5 =23148.1481= 23148
6.6667ns

En base al nimero de cuentas que trascurren para generar un cuarto de ciclo de la sefial
triangular se definen los valores medio, minimo y maximo de la sefial triangular. El valor
minimo es cero, el valor medio es 23148 y el valor maximo en 46296. Esto se ilustra en la
Figura 5.13.

" 617.2830,5

Y

Figura 5.13. Sefial portadora trifasica de 1620Hz

5.6.2 Generacion de la seiial moduladora.
Se generan tres tablas de bldsqueda que contienen 500 valores de la onda seno, una por
cada fase, desplazadas 120° una respecto a la otra. Cada vez que una interrupcion del médulo

ePWML ocurre (cada 33.333us), se obtiene un valor de la tabla. De esta manera despues de
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500 interrupciones, se completa un ciclo de 60Hz. Los valores almacenados en las tablas se

calculan a partir de las siguientes expresiones:

Va=|23148*sen|n *Zﬁj +23148 (5.5)
500

Vb = {23148 % sen (n *526;) ~ 2.094395102 }+ 23148 (5.6)

Ve = {23148 *sen [n *5252)) +2.094395102 }+ 23148 (5.7)

Donde
n = Enésimo elemento del tabla.

De tal manera de las sefiales sinusoidales trifasicas estan centradas en 23148. El valor pico del
semiciclo positivo de las tres fases corresponde a 46296 y el valor pico del semiciclo negativo
corresponde a cero. En la Figura 5.14, se muestra la relacion que existe entre los valores
instantaneos de las formas de onda de las sefiales sinusoidales trifasicas y los valores

almacenados en las tablas.
Fase A FaseB Fase(

Indice E> 23149 atng asge | O
23430 2957 saaz | 1
=% w =] uy =]
20148 101 43104 | 500

Figura 5.14. Generacién de las sefiales sinusoidales
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Para generar las sefiales sinusoidales trifasicas con una frecuencia de 60Hz, se utiliza un
registro indice para obtener simultaneamente los valores instantaneos de las fases a, b y c,
cada 33.3333ps. Esto es:

—1
(60)" _16.6667ms _ 33.33336

500 500

Considerando que el reloj del DSC esta configurado para operar a 150MHz, cada cuenta del
temporizador se realiza en 6.6667ns. De tal forma que 33.3333us equivalen a 5000 cuentas
del reloj del DSC.

333333 _ 0,
6.6667ns

NUmero de cuentas =

5.6.3 Comparador para producir las sefiales SPWM.

La generacion de las sefiales SPWM trifasicas se realiza por medio de una interrupcion.
Para generar la interrupcion es necesario definir el modo de operacion del contador de la base
de tiempo, en este caso se selecciono el modo de conteo ascendente. La interrupcion se genera
cuando el contador de la base de tiempo del médulo ePWML es igual al periodo especificado
(TBCTR = TBPRD). El valor del periodo con el que se compara el contador es igual a 5000
cuentas. Por lo que el registro de periodo de la base de tiempo, TBPRD, de los tres mddulos
ePWM se inicializa con 5000. Los modulos ePWM1, ePWM2 y ePWM3 son utilizados para las

sefales de las fases a, b y ¢ respectivamente. [ePWM, 2007].

Cada vez que ocurre una interrupcién (TBCTR = TBPRD) del mddulo ePWML, se actualiza el
valor de la sefial triangular y se calculan los valores de dicha sefial para las dos interrupciones
siguientes, estos valores se comparan con los valores de las sefiales sinusoidales de las fases
a, b y ¢, correspondientes a las dos interrupciones siguientes. Al realizar la comparacion se
verifica si de una interrupcion a otra existe algun cambio en el estado de comparacion en

alguna de las fases, si (Vctrl >Vtri) cambia a (Vctrl <Vtri) o si (Vctrl, <Vtri) cambia a
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(Vetrl, > Vtri), o si no existe ningtin cambio de una interrupcion a otra. Si existe algin cambio

en el estado de la comparacion en alguna de las fases se hace una interpolacion lineal y se
calcula en que cuenta del contador ascendente ocurre el cambio y esta cuenta se almacena en
el registro shadow de comparacion y se transfiere al registro activo de comparacion cuando el
contador llega a su cuenta maxima o bien cuando su cuenta sea cero, a fin de que se pre-
programe cuando va a ocurrir una transicion en la salida PWM del DSC. En seguida se
configura el modo de activacion de la salida PWM del DSC de tal manera que cuando la
cuenta del contador ascendente sea igual a la cuenta almacenada en el registro activo de

comparacion ocurra una transicion en la salida PWM, si (Vctrl, >Vtri) se habilita el IGBT de
la parte alta y si (Vctrl, <Viri) se habilita el IGBT de la parte baja. De tal manera que en

cuanto el contador vuelva a iniciar el conteo y su cuenta iguale al valor en el registro activo de
comparacion, se habiliten las salidas PWM del DSC como fueron configuradas. Si no existe
algun cambio en el estado de la comparacion no se realiza ninguna accion. La Figura 5.15
ejemplifica el proceso de la generacion de la sefial SPWM. Es importante aclarar que el tiempo
muerto entre el disparo del IGBT de la parte superior y el IGBT de la parte inferior para cada
fase se establece en la rutina de inicializacion SPWM. Se establecio un tiempo muerto de 0.8us

para todas las salidas.

5.6.4 Control del angulo de fase.

Una vez que el algoritmo de control calcula el &ngulo de fase requerido para el
intercambio de potencia real, es necesario modificar el angulo de fase de las sefiales SPWM
generadas por el DSC. La variacion del angulo de fase se realiza tomando como referencia la
sefial portadora triangular, obteniéndose una resolucién de un ciclo de reloj del DSC, es decir
6.6667ns, que corresponden tedricamente a 0.000144° eléctricos a 60 Hz, .

Cada vez que el algoritmo de control actualiza el angulo de fase, se calculan los
nuevos valores de las variables indices de la sefial portadora triangular (vtri) y de la sefial
sinusoidal correspondiente (Tablas de busqueda). A continuacion se explica el procedimiento

utilizado, el cual esta integrado en el codigo para la generacion de las sefiales SPWM.
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ePWMx Superior ‘ ‘ ‘ ‘ ‘l | - IT

| Vetrix
| Vetrlx

- Viri

3000 cuentas,
equivale a 33.33us

Figura 5.15 Generacion de la sefiales SPWM en el DSC F28335.

Primeramente, se calcula:
Aoy, =, —a (5.8)
Donde:
Aa, =Defasamiento de la sefial SPWM.

a, = Angulo de fase actual de la sefial SPWM.

a,_, = Angulo de fase anterior de la sefial SPWM.

Accion en adelanto
Si Aa, >0, se aplica (5.9); es decir, se obtiene la parte entera del cociente del
incremento de fase de las sefiales SPWM entre el nimero de cuentas de reloj que se
programaron para que se genere una interrupcion (TBCTR = TBPRD) del médulo ePWM1.
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Este valor se utiliza para actualizar las variables indices de la sefial portadora triangular y de la

sefial sinusoidal correspondientes.

Aux = Int Ady (5.9)
5000

La actualizacion del indice de la sefial portadora triangular se hace aplicando (5.10).
vtri = vtri + (Aux*5000) (5.10)

Si la sefial portadora triangular esta en conteo ascendente se realiza la adicion en la ecuacién

anterior. Si el conteo es descendente se utiliza la operacion de sustraccion.
El indice de la sefial sinusoidal se actualiza aplicando (5.11).

Tabla = Tabla + Aux (5.11)
Finalmente se aplica (5.11) para actualizar el registro de periodo de la base de tiempo, TBPRD
del modulo ePWML1. Este valor corresponde al valor de la cuenta en la cual ocurrira la

siguiente interrupcién (TBCTR = TBPRD) del modulo ePWML1.

NextRamp = —Ack + [ (Aux +1)*5000] (5.12)

Accion en atraso.

Si A, <0, en el algoritmo se sustituye las ecuaciones (5.10), (5.11) y (5.12) por (5.13),

(5.14) y (5.15), respectivamente.

vtri = vtri + [ (Aux —1)*5000] (5.13)
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Tabla = Tabla + (Aux —1) (5.14)

NextRamp = —Aak + (Aux *5000) (5.15)

Resumen del capitulo

En este capitulo se presentaron las principales rutinas que contiene el programa implementado
en el DSC de punto flotante de 32 bits TMS320F28335 para el control de una estacion
convertidora de un sistema de transmisiéon HVDC-VSC. Las principales rutinas presentadas
fueron: sincronizacion del sistema de control con el sistema de ca, adquisicion vy
acondicionamiento de sefiales provenientes de la etapa de instrumentacion, célculo de las
acciones de control y generacion de las sefiales SPWM. Se presenta a detalle el disefio e
implementacién de un algoritmo para la generacion de sefiales SPWM de alta resolucion para
el control de VSCs. El disefio e implementacion aprovecha los recursos integrados en el DSC
para optimizar el hardware y para lograr una alta resolucion en las sefiales SPWM generadas,
tanto en lo que respecta a su magnitud, como a su angulo de fase. El disefio incluye un método
de hardware/software para sincronizar el sistema de control con el sistema de potencia de ca.

En el siguiente capitulo se presenta la implementacién del prototipo y las pruebas realizadas.
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IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO
Y PRUEBAS

En este capitulo se presentan detalles de la construccion de las etapas del prototipo que se
presentaron en el Capitulo 3. Estas son: el sistema de instrumentacion, la interfaz DSC-
convertidor y el convertidor. Ademas se presentan varios resultados de las pruebas realizadas a
las principales rutinas del DSC presentadas en el Capitulo 5. Por Gltimo se realizan pruebas al
ensamble convertidor-tarjeta controladora de IGBTs en conjunto con las rutinas de software
desarrolladas.

6.1 Construccion del sistema de instrumentacion.

La construccién del sistema de instrumentacion se realiz6 utilizando placas
fotosensibles de 15cm x 25¢cm por lo que el espacio para la distribucion de los componentes es
limitado, razon por la cual se decididé separar el sistema de instrumentacion en dos placas de
circuito impreso. La primer placa contiene los transductores; esto es, los transformadores
reductores de voltaje de montaje en circuito impreso, los sensores de corriente de efecto Hall y
el amplificador de aislamiento. En la Figura 6.1 se muestra la distribucién de los
transductores en la placa de circuito impreso. La segunda placa contiene los circuitos para la
medicion de: los voltajes de fase del sistema de ca, los voltajes de fase de salida del
convertidor, las corrientes de linea, el voltaje de cd y la corriente de cd. En la Figura 6.2 se
muestra la distribucion de las etapas de medicion en la placa de circuito impreso.
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Transformador
reductor
para la medicién
del voltaje de la
fase a del
convertidor

Transformador
reductor
para la medicion
del voltaje de la
fase a del
del sistema de ca

Sensor de efecto Hall
para la medicion de la
corriente de linea

para la medicion

del voltaje de la
fase b del

del sistema de ca

Sensor de efecto Hall

para la medicion

del voltaje de la
fase ¢ del

del sistemna de ca

Transformador Transformador Amplificador de
reductor reductor aislamiento y divisor
para la medicion  para la medicion de voltaje
del voltaje de la  del voltaje de la para la medicion
fase b del fase ¢ del del voltaje de cd
convertidor convertidor |
| | )
Transformador Transformador Sensor de efecto Hall
reductor reductor para la medicion de la

cotriente de cd

Sensor de efecto Hall
para la medicién de la para la medicion de la

corriente de linea corriente de linea

de la fase a

de la fase b

de la fase ¢

Figura 6.1. Placa de circuito impreso de los transductores del sistema de instrumentacion.
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Medicion del Medicion del Medicidn del Medicién del

Medicién del  voltajedela  voltajede la  voliaje de la voltaje de la
voltaje de cd fase a del fase ¢ del fase b del Filtro fase a del
l convertidor  sistema de ca sistema de ca  antirrebote sistema de ca

Figura 6.2. Placa de circuito impreso de los circuitos de medicion del sistema de instrumentacion.

6.2 Construccion de la interfaz DSC-convertidor.
La interfaz DSC-convertidor para una estacion convertidora esta integrada por tres tarjetas
controladoras de IGBTs. Para el disefio del circuito impreso se consideraron las

recomendaciones sugeridas por el fabricante que listan continuacion.

e Reducir el efecto de las inductancias de las terminales del circuito integrado
reduciendo la altura del encapsulado al PCB, es decir, no utilizar bases para los
circuitos integrados.

e Las pistas de conexion al circuito manejador de compuerta (IR2110) deben ser cortas y

directas.
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e Utilizar capacitores de tantalio o electroliticos de buena calidad de 10uF y capacitores
de ceramicos de 0.1uF en la salida del reforzador de corriente. Estos capacitores se
deben colocar cerca de los MOSFETs de salida para nulificar los efectos de las
inductancias parasitas. Reducen el zumbido durante el encendido.

e Utilizar pares cortos de cables trenzados firmemente entre la salida de los reforzadores

de corriente y los IGBTSs.

Ademaés de las consideraciones mencionadas, en el disefio de la tarjeta controladora de IGBTs
se considero que las sefiales PWM provenientes del DSC se conectaran en un lado de la placa
(Lado izquierdo de la Figura 6.3) y las sefiales de salida a los IGBTs estuvieran en el lado
opuesto (Lado derecho de la Figura 6.3). También se considerd respetar eléctricamente el
espacio fisico de aislamiento entre la entrada y salida de los opto acopladores, es decir no
trazar ninguna pista entre ellos. Para de esta forma garantizar el aislamiento entre el DSC y la
etapa de potencia. La Figura 6.3 muestra una de las placas de las tarjetas controladoras de
IGBTs.

74HCT245 dptico de IGBT de Donde x=a,boc¢

22110 coriente

Figura 6.3 Tarjeta controladora de IGBTs

6.3. Construccion del convertidor.
Para que opere de manera segura y confiable la placa de circuito impreso del
convertidor es necesario considerar el minimo ancho de pista en funcion de la corriente El

minimo ancho de pista en funcién de la corriente esta dado por: [Kraig, 2007]
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1 I 1.379
_ 6.1
W (1.4hj(k ATO"mj (6.1)

Donde

w = Minimo ancho de la pista (mil)

h =Espesor del cobre (oz/ ft*)

| =Corriente (A)

k =0.048 para pistas externas y es 0.024 para pistas internas.

AT =Maximo incremento de temperatura permisible

Para calcular el minimo ancho de pista que se necesita para el disefio de la placa de circuito
impreso del puente de IGBTSs, se consideran los siguientes datos. La corriente nominal de la
carga es 8.8A, dando un margen de seguridad minimo se considera una corriente de 10A. El
espesor de cobre de las placas de circuito impreso que se pueden adquirir en el mercado local

es de 0.50z/ ft* y el maximo incremento de temperatura permisible se recomienda que sea de

10°C.

Por lo que el minimo ancho de pista es

1.379
w=| 1 10 = 591.4408 mil
1.4(0.5) /| (0.048) (10)**"

Convirtiéndolo a centimetros

2.54x10°cm

mi

591.4408 mil ‘ =1.502259632 cm

Ahora se considera un margen de seguridad de 25A.
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1.379
W= (1 4(10 5)] ((o 5 48)2 ?10)0_421J = 3705.873287 mil

Convirtiéndolo a centimetros

2.54x103cm
1 mil

3705.873287 mil =9.4129cm

Se adquirieron algunas placas de circuito impreso de 10z/ ft?, calculando primero para una

corriente de 10A, el minimo ancho de pista es

w:( : ]( 10 0421]' — 295.7204 mil
1.4(1) )| (0.048) (10)°

Convirtiéndolo a centimetros

2.54x10%cm

1 mil

295.7204 mil ‘ =0.751129816 cm

Ahora calculando para una corriente de 25A, se tiene

1.379
W= [1 4(11 0)) ((0 5 48)2 ?10)““”} =1852.936643 mil

Convirtiéndolo a centimetros

2.54x10%cm

1 mil

1852.936643 mil =4.70645 cm
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Debido a lo anterior, se concluye que es mas seguro utilizar un ancho de pista de 5 centimetros

para la placa de circuito impreso convertidor, si se utiliza una placa con espesor de cobre de
1oz/ ft*. Ademas de que el ancho de pista puede llevar de una forma segura la corriente de

carga, disminuye la inductancia parasita en la placa disminuyendo de esta forma posibles

sobré impulsos de voltajes causados por un d%t . El detalle del ancho de pista y la conexion

terminales de conexidn del convertidor se muestra en la Figura 6.4. De la cual se observa que
todas las conexiones en el convertidor se realizan por medio de tornillos y tuercas de sujecion
para garantizar un contacto adecuado con los cables de conexion que van hacia el
transformador de acoplamiento. Las terminales correspondientes al bus de cd estan en la parte
superior e inferior de la placa, por su parte las conexiones hacia el transformador estan en la

parte central de la placa.

A fin de minimizar los costos de la construccion del convertidor se utiliz6 como disipador un
perfil de aluminio de 5x10x25cm, (ancho x alto x largo) para los IGBTs de la parte superior
del convertidor (ver Figura 6.5), debido a que la terminar correspondiente al disipador del
encapsulado del IGBT, corresponde a la terminal del colector. Para cada uno de los IGBTs
inferiores se utilizd un perfil de aluminio de 5x10x8 cm. El detalle de los disipadores se
muestra en la Figura 6.5. También es importante sefialar que la distribucion de los disipadores

permite el uso de ventiladores para enfriar por circulacion forzada de aire a los IGBTS.

Con la finalidad de no aumentar inductancia adicional a la inductancia interna del emisor, la
cual esta especificada en 13nH medida del encapsulado a 5mm de la terminal de conexién
[Datasheet IRG4PC40UD], los IGBTSs se colocaron lo més cerca posible a la placa de circuito
impreso realizando un dobles en escuadra de 3mm a las terminales de conexion como se

muestra en la Figura 6.6.
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1 1 | T

Terminal de Terminal de Terminal de Bus de ¢d (1)
salida del salida del salida del
convertidor convertidor convertidor
Fasc ¢ Fasc b Fase g

Figura 6.4. Vista superior de la placa del convertidor.

Figura 6.5. Vista inferior de la placa del convertidor.

La Figura 6.7 muestra el detalle del ensamble del convertidor y de las tarjetas controladoras de
IGBTSs, las cuales se ensamblan perpendicularmente a la placa del convertidor. Por su parte los

IGBTs y los disipadores estan montados en el lado opuesto de la placa del convertidor.
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Figura 6.6. Detalle del montaje de un IGBT.

Tarjeta Tarjeta
Sefiales SPWAL controladora cogtr)?(l;lg;)‘ra
e
provenientes del DSC d?::gBHT Fase b

Figura 6.7 Ensamble del convertidor-tarjetas controladoras de IGBTSs.
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En la Figura 6.8 se muestra la vista superior del ensamble del convertidor.

Tarjeta ] .

controladora Tarjeta Tarjeta

de IGBT controladora controladora
Fase ¢ de IGBT dz IGBT
de salida de salida de salida Bus de ¢d (1)
del del del
con\-’ertidor con\.rertidor Con\’el'tidol'
Fase ¢ Fase b Fase a

Figura 6.8 Vista superior del ensamble del convertidor-tarjetas controladoras de IGBTSs.

6.4 Medicion de las seiiales SPWM generadas con el DSC.

Con la finalidad de comprobar la rutina de la generacién de las sefiales SPWM en las
terminales del DSC (ver seccidn 5.6), a continuacion se muestran las sefiales SPWM medidas
en las terminales de la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 [eZdsp, 2007] con el osciloscopio
Tektronix TDS 2024B. Las formas de onda SPWM de las Figuras 6.9 a 6.14 fueron generadas

conun m, =1.0.

La Figura 6.9(a) muestra las sefiales SPMW correspondiente a la fase a para la activacion del
IGBT superior (TA+) y del IGBT inferior (TA-), terminales 9 y 10 del conector P8
respectivamente. En la Figura 6.9(b) se muestra el tiempo muerto que existe entre las sefiales
SPWM de la fase a. En la Figura 6.9 la forma de onda del canal 1 del osciloscopio corresponde
a sefial que activa el IGBT superior (TA+) de la rama monofasica de la fase a. Mientras que la

forma de onda del canal 2 corresponde a la sefial que activa al IGBT inferior (TA-) de la rama
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monofésica de la fase a. Ambas formas de onda son complementarias, con un tiempo muerto

entre ellas de 0.65ps.

(@) (b)

Figura 6.9. (a) Sefiales SPWM correspondientes a la fase a en las terminal 9 y 10 del conector P8 de la tarjeta
de evaluacion eZdsp F28335. (b) Tiempo muerto entre las sefiales de la fase a.

Las sefiales SPWM correspondientes a la fase b (TB+ y TB-) son mostradas en la Figura
6.10(a) canal 1 y canal 2 respectivamente. Ambas formas de onda son complementarias, con
un tiempo muerto entre ellas de 0.65us. El detalle del tiempo muerto entre ellas es mostrado
en la Figura 6.10(b), las formas de onda fueron medidas en las terminales 11 y 12

respectivamente del conector P8 de la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335.

(@) (b)

Figura 6.10 (a) Sefiales SPWM correspondientes a la fase b en las terminal 11 y 12 del conector P8 de la tarjeta
de evaluacion eZdsp F28335. (b) Tiempo muerto entre las sefiales de la fase b.

Las sefiales SPWM correspondientes a la fase ¢ (TC+ y TC-) son mostradas en la Figura

6.11(a) canal 1 y canal 2 respectivamente. Ambas formas de onda son complementarias, con
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un tiempo muerto entre ellas de 0.65us. El detalle del tiempo muerto entre ellas es mostrado
en la Figura 6.11(b), las formas de onda fueron medidas en las terminales 13 y 14

respectivamente del conector P8 de la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335.

@ (b)

Figura 6.11 (a) Sefiales SPWM correspondientes a la fase ¢ en las terminal 13y 14 del conector P8 de la tarjeta
de evaluacién eZdsp F28335. (b) Tiempo muerto entre las sefiales de la fase c.
La Figura 6.12(a) muestra las sefiales trifasicas correspondientes a las fases a, b y ¢, que
activan los IGBTS superiores de las tres fases, TA+, TB+ y TC+ respectivamente (canales 1, 2
y 3). La Figura 6.12(b) muestra las sefiales trifasicas correspondientes a las fases a, b y ¢, que
activan los IGBTS inferiores de las tres fases, TA-, TB- y TC- respectivamente (canales 1, 2 y
3). En la Figura 6.12 se observa el defasamiento de 120° entre las tres fases. Los transitorios
que se observan en las sefiales de las Figuras 6.9(b), 6.10(b) y 6.11 (b) son debidos a las

conmutaciones de las terminales del DSC.

(@) (b)
Figura 6.12. Sefiales SPWM trifasicas (a) en las terminales 9, 11 y 13 del conector P8; (b) en las terminales 10,
12 y 14 del conector P8 de la tarjeta de evaluacién eZdsp F28335.
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En la Figura 6.13(a) se muestra las sefiales SPWM correspondientes a la fase ay b (canal 1y 2
respectivamente) y la sefial SPWM correspondiente al voltaje de linea a linea entre las fases a
y b (funcién Math del osciloscopio Tektronix TDS 2024B). Por su parte la Figura 6.13(b)
muestra las sefiales SPWM correspondientes a la fase b y ¢ (canal 1y 2 respectivamente) y la
sefial SPWM correspondiente al voltaje de linea a linea entre las fases b y c. La Figura 6.14
muestra las sefiales SPWM correspondientes a la fase ¢ y a (canal 1y 2 respectivamente) y la

sefial SPWM correspondiente al voltaje de linea a linea entre las fases c y a.

(@) (b)

Figura 6.13. Sefiales SPWM de los voltajes de linea a linea entre las (a) fases ay b; (b) entre las fases by c.

Figura 6.14. Sefiales SPWM de los voltajes de linea a linea entre las fasescy a.

6.5 Analisis armonico de las sefiales SPWM generadas con el DSC.
Se realiz6 un analisis armonico de las sefiales SPWM generadas por el DSC. Las
Figuras 6.15, 6.17, 6.19, 6,21 y 6.23 muestran las formas de onda de la sefial SPWM para

diferentes valores del indice de modulacion, m,=0.2, m, =04, m,=0.6, m, =08 y
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m, =1.0 respectivamente, medidas con el osciloscopio Fluke 123 en la terminal 9 del conector

P8 de la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335. Las Figuras 6.16, 6.18, 6.20, 6,22 y 6.24
muestran el espectro armoénico de las sefiales SPWM de las Figuras 6.15, 6.17, 6.19, 6,21 y
6.23 respectivamente. El espectro armonico se obtuvo fuera de linea con la herramienta

computacional Flukeview ScopeMeter version 4.5.

En las Figuras 6.16, 6.18, 6.20, 6,22 y 6.24 el eje horizontal corresponde a las armonicas
multiplos de la frecuencia fundamental de 60Hz. En la Tabla 6.1 se muestra la comparacion
entre los valores calculados de las componentes arménicas de las sefiales SPWM utilizando la

Tabla 2.2 y las componentes armonicas que se obtienen de las sefiales SPWM medidas.
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Figura 6.15. Sefial SPWM en la terminal 9 del conector P8 de la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 para
m, =0.2

Figura 6.16. Espectro arménico Sefial SPWM en la terminal 9 del conector P8 de la tarjeta de evaluacion eZdsp
F28335para m, =0.2
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Figura 6.17. Sefial SPWM en la terminal 9 del conector P8 de la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 para
m, =0.4
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Figura 6.18. Espectro armoénico Sefial SPWM en la terminal 9 del conector P8 de la tarjeta de evaluacion eZdsp
F28335 para m, = 0.4
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Figura 6.19. Sefial SPWM en la terminal 9 del conector P8 de la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 para
m, =0.6
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Figura 6.20. Espectro arménico Sefial SPWM en la terminal 9 del conector P8 de la tarjeta de evaluacion eZdsp
F28335 para m, =0.6
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Figura 6.21. Sefial SPWM en la terminal 9 del conector P8 de la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 para
m, =0.8
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Figura 6.22. Espectro armoénico Sefial SPWM en la terminal 9 del conector P8 de la tarjeta de evaluacion eZdsp
F28335 para m, =0.8
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Figura 6.23. Sefial SPWM en la terminal 9 del conector P8 de la tarjeta de evaluacion eZdsp F28335 para
m, =1.0
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Figura 6.24. Espectro armoénico Sefial SPWM en la terminal 9 del conector P8 de la tarjeta de evaluacion eZdsp
F28335para m, =1.0
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Tabla 6.1 Comparacion de las armonicas calculadas y medidas de la sefial SPWM en la terminal 9 del conector
P8 de la tarjeta de evaluacién eZdsp F28335.

Tedrico Medido Tedrico | Medido | Tedrico | Medido | Tedrico | Medido | Tedrico | Medido
Armonica rec encia
(H2)

Fundamental 60 0.33 0.66 0.99 1.32 1.65
mf —4 =23 1380 0.0297
mf —2 =25 1500 0.0264 0.10065 0.21615 0.363 0.5247
mf =27 1620 2.0493 1.8975 1.6599 1.3497 0.99165
mf +2 =29 1740 0.0264 0.10065 0.21615 0.363 0.5247
mf +4=31 1860 0.0297
omf =5 =49 2940 0.02145 0.05445
2mf —3=51 3060 0.0396 0.11715 0.22935 0.3498
2mf —=1=53 3180 0.3135 0.5379 0.6105 0.5181 0.29865
2mf +1=55 3300 0.3135 0.5379 0.6105 0.5181 0.29865
2mf +3=57 3420 0.0396 0.11715 0.22935 0.3498
2mf +5=59 3540 0.02145 0.05445
3mf —=6=75 4500 0.0264 0.0726
3mf —-4=77 4620 0.0198 0.07755 0.1716 0.25905
Amf —2=79 4720 0.0726 0.22935 0.33495 0.2904 0.1023
3mf =81 4860 0.55275 0.20295 0.13695 0.28215 0.18645
3mf +2 =83 4980 0.0726 0.22935 0.33495 0.2904 0.1023
3mf +4=85 5100 0.0198 0.07755 0.1716 0.25905
3mf +6=87 5220 0.0264 0.0726
amf —7 =101 6060 0.02805 0.0825
Amf —=5=103 6180 0.0561 0.1386 0.19635
Amf —=3=105 6300 0.0198 0.1155 0.2178 0.18975 0.01485
Amf —-1=107 6420 0.26895 0.25905 0.0132 0.17325 0.1122
4mf +1=109 6540 0.26895 0.25905 0.0132 0.17325 0.1122
amf +3=111 6660 0.0198 0.1155 0.2178 0.18975 0.01485
Amf +5=113 6780 0.0561 0.1386 0.19635
Amf +7 =115 6900 0.02805 0.0825

De la tabla 6.1 se puede concluir que las armonicas presentes en las sefiales SPWM generadas

por el DSC son aproximadas a las armoénicas calculadas. El porcentaje de error absoluto para

la frecuencia fundamental (60Hz) estd entre 0.06% y 8.09% para m, =04 y m =0.8

respectivamente. Mientras que, para la armonica correspondiente a la frecuencia de
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conmutacion del convertidor (mf =27) el porcentaje de error absoluto esta entre 1.873% y

7.033% para m, =0.6 y m, =1.0 respectivamente.

6.6 Sincronizacion de las seiiales SPWM generadas con el DSC con el sistema de ca.

Para demostrar el funcionamiento correcto de la rutina de sincronizacion del DSC (ver
seccion 5.2), se midio el pulso de salida del filtro antirrobote que es el pulso de referencia de
la sefal sinusoidal de la fase a del sistema de ca (ver seccién 3.4.1) y se comparo con la sefial
SPWM filtrada con el filtro de banda angosta utilizado en el sistema de instrumentacion. La
Figura 6.25 muestra estas sefiales, canal 2 y 3 respectivamente en varios instantes de tiempo.
De las gréficas se puede observar que la sefial SPWM filtrada esté sincronizada con el pulso de
referencia de la sefial sinusoidal de la fase a del sistema de ca.

Figura 6.25 Sincronizacion de la sefial SPWM filtrada con el pulso de referencia de la sefial sinusoidal de la
fase a del sistema de ca en varios diferentes instantes de tiempo.
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6.7 Control del Angulo de fase de las sefiales SPWM generadas con el DSC.

Para demostrar el funcionamiento de la rutina de control del angulo de fase (ver
seccion 5.6.4), se midieron y compararon la sefial SPWM generada por el DSC, la sefial SPWM
filtrada con el filtro de banda angosta utilizado en el sistema de instrumentacién y el pulso de
salida del filtro antirrebote que es el pulso de referencia de la sefial sinusoidal de la fase a del
sistema de ca. Se genero la sefial SPWM con distinto angulos de atraso, 0.1°, 1°, 5°, 10°, 15°,
30°, 45°, 60°, 75° y 90°. Esto se muestra en las figuras 6.26 y 6.27.

(a) Angulo de defasamiento de 0.1° (b) Angulo de defasamiento de 1°

(c)Angulo de defasamiento de 5° (d) Angulo de defasamiento de 10°

Figura 6.26. Sefiales SPWM generadas con el DSC con varios angulos de defasamiento en atraso.
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(a) Angulo de defasamiento de 15° (b) Angulo de defasamiento de 30°

(c) Angulo de defasamiento de 45° (d) Angulo de defasamiento de 60°

(e) Angulo de defasamiento de 75° (f) Angulo de defasamiento de 90°

Figura 6.27. Sefiales SPWM generadas con el DSC con varios angulos de defasamiento en atraso.
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6.8 Medicion de las seiiales SPWM en el convertidor.

Se realizaron pruebas al ensamble convertidor-tarjetas controladoras de IGBTs para
verificar su funcionamiento, se midieron las formas de onda de las sefiales SPWM en las
terminales del convertidor con un voltaje de 50V en el bus de cd (ver Figura 6.8). En la Figura

6.28 se muestra una ilustracion de las pruebas realizadas.

Figura 6.28 Pruebas al ensamble convertidor-tarjetas controladoras de IGBTs

La Figura 6.29 muestra las sefiales SPWM trifasicas en las terminales del convertidor (a, by c;
canales 1, 2 y 3 respectivamente). Por su parte la Figura 6.30 muestra las sefiales SPWM
correspondientes a la fase a y b en las terminales del convertidor (canal 1 y 2 respectivamente)

y la sefial SPWM correspondiente al voltaje de linea a linea entre las fases a y b de las
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terminales del convertidor (funcién Math del osciloscopio Tektronix TDS 2024B). Ambas

figurasconun m, =1.0.

Figura 6.29. Sefiales SPWM trifasicas en las terminales de salida del convertidor con m,=1.0.

Figura 6.30. Sefiales SPWM de los voltajes de linea a linea entre las fases a y b en las terminales de salida del

convertidor con m,=1.0.
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La Figura 6.31 muestra las sefiales SPWM trifasicas en las terminales del convertidor (a, by c;
canales 1, 2 y 3 respectivamente) con un angulo de atraso de 10°, mientras que las figuras 6.32
y 6.33 muestran un angulo de atraso de 30° y 45° respectivamente. Las tres figuras tienen un
m, =1.0.

Figura 6.31. Sefiales SPWM trifasicas en las terminales de salida del convertidor con un angulo de atraso de
10°, m,=1.0.

Figura 6.32. Sefiales SPWM trifasicas en las terminales de salida del convertidor con un angulo de atraso de
30°, m,=1.0.
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Figura 6.33. Sefiales SPWM trifasicas en las terminales de salida del convertidor con un angulo de atraso de
45°, m,=1.0.

La Figura 6.34 muestra las sefiales SPWM trifasicas en las terminales del convertidor (a, by c;

canales 1, 2 y 3 respectivamente) con un m_ = 0.6 .Por su parte la Figura 6.35 muestra las

sefiales SPWM trifasicas en las terminales del convertidor con un m, =0.8.

Figura 6.34. Sefiales SPWM ftrifasicas en las terminales de salida del convertidor con m,=0.6.
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Figura 6.35. Sefiales SPWM ftrifasicas en las terminales de salida del convertidor con m,=0.8

De las pruebas realizadas se puede evidenciar el correcto funcionamiento del hardware vy el

software implementado para las estaciones convertidoras.

Los transitorios de voltaje que se observan en las Figuras 6.29 a 6.35 pueden ser debidos a las
inductancias parasitas presentes en la placa del circuito impreso del convertidor cuando
ocurren las conmutaciones de los IGBTs o a la interferencia electromagnética (EMI, por sus
siglas en inglés, Electromagnetic Interference). Es importante mencionar que al elevar el
voltaje en el bus de cd a méas de 50V, en este prototipo, se empieza a tener problemas de EMI

y se pierde el patron de las sefiales SPWM generadas en el DSC.

6.9 Pruebas a la estacion convertidora funcionando como inversor.

Se conectaron las terminales de salida del convertidor con el transformador de acoplamiento
integrando de esta manera el hardware de la estacion convertidora. El transformador de
acoplamiento se conectd con una carga RL trifasica conectada en estrella con R =30Q y
L =240mH . La Figura 6.36 muestra la conexion del convertidor con el transformador y con

la carga RL trifasica. Por su parte la Figura 6.37 muestra el detalle de la conexion de la carga,
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ademas se pueden apreciar las formas de onda medidas en el osciloscopio y capturadas en la
computadora. Figura 6.38 muestra el detalle de la conexion del convertidor con el

transformador de acoplamiento.

Figura 6.36 Conexidn convertidor-transformador de acoplamiento-carga trifasica RL en estrella.

Es importante hacer notar que estas pruebas se realizaron con un voltaje de 25V en el bus de
cd, el cual fue proporcionado por una fuente de alimentacion. Al incrementar el voltaje del bus
de cd a mas de 35V, la corriente que circula por el convertidor se incrementa y el problema de
EMI se acentla, esto modifica la generacion de las sefiales SPWM en las terminales de salida
del DSC y por lo tanto la conmutacion de los IGBTs del convertidor. Ademas, la EMI hace que
se interrumpa la comunicacion, a través del puerto USB, entre la computadora personal y el
DSC.
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Figura 6.37 Detalle de la conexion en estrella de la carga RL trifasica.

Figura 6.38 Detalle de la conexién del convertidor con el transformador de acoplamiento.
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En la Figura 6.39, las formas de onda del canal uno y dos (CH1 y CH2) corresponden a los
voltajes de salida de las fases a y b del convertidor medidas en sus terminales de salida, el
voltaje de linea a linea entre las fases a y b de las terminales del convertidor se despliega en el
osciloscopio Tektronix TDS 2024B utilizando la funcion Math. EIl canal 4 (CH4) muestra la
corriente de linea medida en la fase a de la carga RL trifasica conectada en estrella. Todas las

sefiales SPWM fueron generadas con un m, =1.0. Como se puede apreciar en la Figura 6.39

la corriente es casi sinusoidal, esto es debido a que la inductancia de acoplamiento funciona

como un filtro a 60Hz.

Figura 6.39. Sefiales SPWM de los voltaje de las fases a, b en las terminales de salida del convertidor, el
voltaje de linea a linea entre las fase ay by la corriente en la fase a de la carga RL trifasica conectada en

estrella, con m,=1.0.
Resumen del capitulo
En este capitulo se presentan los detalles de como quedo construido el hardware del prototipo,
el analisis arménico de las sefiales SPWM generadas con el DSC, la sincronizacion de las

seflales SPWM generadas con el DSC con el sistema de ca, la medicion de las sefiales SPWM

en el convertidor y las pruebas realizadas a la estacién convertidora operando como inversor.

160



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS.

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de tesis y se plantean algunas

propuestas de trabajos futuros.
7.1 Conclusiones.

El objetivo del trabajo de tesis fue disefiar y construir un prototipo de laboratorio de una
estacion convertidora de un sistema de transmision de corriente directa en alto voltaje basado

en convertidores de fuente de voltaje.

Las principales aportaciones del trabajo de investigacion presentado en esta tesis pueden ser

resumidas como sigue:

e El trabajo de tesis contiene los principios basicos para comprender el funcionamiento,

operacion y control de los sistemas de transmision HVDC-VSC.

e E] trabajo de tesis contiene la documentacion detallada del disefio e implementacion
del hardware y el software para el control de una estacion convertidora de un sistema
de transmision HVDC-VSC. El disefio del prototipo se realizé de forma modular lo que

permite su reproduccion y perfeccionamiento de las partes de forma individual.

e Se presento la utilizacion de un DSC de punto flotante de 32 bits de alto desempeiio
para la adquisicion de datos y para el control de una estacion convertidora para un
sistema de transmision HVDC-VSC. El sistema de control se implement6 en un DSC de

alto desempeno, lo que permite la optimizacion de los tiempos de ejecucion de las
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principales rutinas de software desarrolladas. El programa se realiz6 en lenguaje C lo

que su portabilidad y migracion hacia nuevas plataformas de hardware del fabricante.

e Se desarrolld e implementd un algoritmo novedoso de modulacion SPWM de alta
resolucion utilizando los recursos del DSC. Este permite variar con alta resolucién la
magnitud y el angulo de fase del voltaje de salida del VSC, que son los parametros que
determinan el intercambio de potencia reactiva y de potencia real respectivamente,

entre el sistema de ca 'y el VSC.

o Se desarrollaron e implementaron el hardware y un algoritmo para hacer la

sincronizacion del sistema de control con el sistema de ca haciendo uso de los recursos

del DSC.

e Se disenaron los controladores desacoplados de potencia real y potencia reactiva para
una estacion convertidora HVDC-VSC, asi como el controlador del voltaje del
capacitor del lado de cd del convertidor. Esto permite que la estacion convertidora
funcione como estacion transmisora (modo rectificador) o como estacion receptora

(modo inversor).

Después de presentar el trabajo realizado en los capitulos que integran esta tesis, se llegd a las

siguientes conclusiones:

¢ El prototipo opera adecuadamente en lazo abierto en el modo inversor con un bajo voltaje

en el bus de cd.

e Debido a los problemas de interferencia electromagnética (EMI) que se presentaron no fue
posible realizar pruebas dindmicas en el modo inversor. La EMI es un fendmeno complejo

que se presenta al desarrollar hardware.

e La simulacion digital de los controladores demuestra que operan eficientemente.

162



o El analisis armonico realizado a las sefales SPWM generadas por el DSC demuestra que el

algoritmo opera eficientemente.

e [.as mediciones realizadas en el laboratorio demuestran el adecuado funcionamiento del

algoritmo de sincronizacion del prototipo con el sistema de ca.

7.2 Trabajos futuros.

A continuacion se plantean algunos trabajos futuros:

e Construccion de la segunda estacion convertidora HVDC-VSC y probar el enlace con las

dos estaciones convertidoras.

e Desarrollar una interfaz usuario-prototipo en una plataforma computacional grafica, para
utilizar el software y el hardware desarrollados en este trabajo, con la finalidad de llevar

a cabo experimentos de forma manual o automatizada en un computadora personal.

e Investigar el funcionamiento dindmico del prototipo y del enlace ante disturbios en el

sistema de ca.

e Implementar otras técnicas de control modificando Uinicamente la rutina de control del
DSC utilizando las otras rutinas desarrolladas en el trabajo de tesis, asi como la

estructura del hardware.

e Trabajar en la investigacion de la reduccidon de la interferencia electromagnética con la
finalidad de que el prototipo de la estacion convertidora sea capaz de trabaja a un voltaje

de 500V en el lado de cd.
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