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Resumen

El trabajo consiste en la realizacion de una simulacion en tiempo real de una
linea HVDC (High Voltage Direct Current, Alta Tension en Corriente Continua),
con convertidores AC/DC y DC/AC del tipo MMC (Modular Multilevel Converter,
Convertidor Modular Multinivel), con PWM.

La instalacion esta conformada por una red trifasica en corriente alterna a 50
Hz, conectado a un primer convertidor que transforma esa corriente alterna en
corriente continua, para ser transportada por la linea hasta otro convertidor del
mismo tipo pero que, ahora funciona en sentido inverso, transformando la
corriente continua en alterna. Finalmente, este Gltimo convertidor alimenta a
otra red trifasica en corriente alterna a 50 Hz.

El objetivo del trabajo es evaluar la simulacion, contrastarla y concluir si es o
no un modelo de simulacion fiable.
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Abstract

The project is about making a real-time simulation of a HVDC line (High Voltage
Direct Current), with AC/DC and DC/AC MMC converters (Modular Multilevel
Converter) and using PWM.

The installation is about a three-phase network in alternating current at 50 Hz,
connected to a first converter that will transform that alternating current into
direct current, to be transported by the line to another converter of the same
type, but in this case, it will work in the opposite direction, transforming direct
current into alternating current. Finally, this last converter will supply another
three-phase network in alternating current at 50 Hz.

The aim of the project will be to evaluate the simulation, contrast it and
conclude whether or not it is a reliable simulation model.
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1.- CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En las Ultimas décadas, el nimero de proyectos de lineas de transporte en
corriente continua en alta tension se ha incrementado de manera notable. Este
tipo de lineas, conocidas como HVDC (High Voltage Direct Current, Alta tension
en corriente continua), son Utiles en determinadas ocasiones en las que no es
posible realizar una linea en corriente alterna, o no es rentable, como, por
ejemplo, la imposibilidad de interconectar dos sistemas eléctricos de potencia
que funcionen a distinta frecuencia o conectar a la red continental un
archipiélago alejado geograficamente mediante un cable submarino de larga
longitud.

Un proyecto de construccion de una linea eléctrica convencional ya supone una
alta inversion inicial. Este tipo de lineas, hoy en dia, conlleva una inversion
inicial superior. Ademas, los convertidores AC/DC y DC/AC, estan compuestos
de semiconductores como, por ejemplo, transistores IGBT. También disponen
de condensadores y bobinas. Estos elementos tienen unos costes
considerables y son relativamente sensibles a sobre cargas y sobretensiones,
por lo que en determinadas situaciones podrian danarse. Ademas, los costes
de operacion dependen del nimero de conmutaciones en los semiconductores,
del ndmero de semiconductores y de la eficiencia de las conmutaciones.
Asimismo, estos dispositivos suelen introducir armoénicos, que deben ser
reducidos al maximo. Si se tiene que invertir una gran cantidad de dinero, sera
mejor asegurarse de que todo va a funcionar bien, conocer donde estan los
limites de la instalacion, detectar posibles fallos a tiempo, conocer la forma
mas eficiente de operar con las menores pérdidas posibles, descubrir los
armonicos que producen los convertidores para tratar de eliminarlos. Para ello,
se podria crear un prototipo de convertidores y linea en el que tomar medidas
y observar el funcionamiento real, pero cada vez que hubiera alglin error habria
que sustituir los componentes danados, lo que supone un coste anadido al de
la propia instalacion de prueba. Ademas, en este caso existiria riesgo para las
personas que operen en la linea de pruebas.

Pero existe una manera de probar todo lo necesario mediante la creacion de
un prototipo virtual, de bajo coste, sin la necesidad de construir una linea de
prueba, sin poner en riesgo a ninguna persona y sin la posibilidad de estropear
ningun elemento de ninguna instalacion. Esto es posible mediante realizacion
de una simulacion en tiempo real. En esta simulacion pueden realizarse
infinitud de pruebas a partir de las cuales se puede mejorar el diseno inicial,
hacerlo mas seguro, mas eficiente y con mayor fiabilidad.

Por estos motivos en este Trabajo de Fin de Grado se desarrolla una simulacion
en tiempo real de una linea HVDC que interconecta dos sistemas eléctricos
independientes.
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1.1.- Presentacion de objetivos

1.1.1.- Objetivo principal
El objetivo principal es conseguir simular la transferencia de potencia a través
de la linea HVDC desde una red trifasica hasta otra en tiempo real.

1.1.2.- Objetivos parciales
- Realizar un convertidor funcional en Simulink.

- Transferir las ideas del convertidor de Simulik al convertidor en tiempo real,
construyendo en el simulador en tiempo real un convertidor conectado a
una carga resistiva.

- Sincronizar el convertidor con una red trifasica.

- Conectar el convertidor a la red trifasica.

- Construir convertidor promediado conectado a una carga resistiva.
- Conectar convertidor promediado a la red trifasica.

- Interconectar ambos convertidores.

1.2.- Resumen del documento

El primer capitulo corresponde a la introduccion y la descripcion de los objetivos
del trabajo, donde se expone la motivacion para la realizaciéon de este proyecto
y se mencionan los diferentes objetivos. También se encuentra ubicado en este
capitulo este resumen del contenido de la memoria.

En el segundo capitulo se desarrolla el estado del arte. En este apartado se
expone todo lo necesario para comprender este trabajo. Esta seccién comienza
con una introduccion historica sobre los dos tipos de corrientes que existen, la
corriente continua y la corriente alterna. A continuacion, se presenta la
tecnologia HVDC, junto con varios proyectos que se han llevado a cabo en los
altimos anos. Tras esto, se exponen los diferentes tipos de HVDC que se
conocen y las diferencias entre las lineas de transporte convencionales y los
HVDC, asi como las diferencias de costes. Seguido, se muestran los tipos de
convertidores que se utilizan en las lineas HVDC para transformar la corriente
eléctrica. Después se introduce la tecnologia de los convertidores MMC y la
técnica de PWM. A continuacion, hay un apartado destinado a presentar una
de las herramientas de simulacion que se ha utilizado que es Matlab/Simulink.
Por altimo, hay un apartado destinado a explicar ciertos fundamentos de la
simulacion en tiempo real, algunos beneficios y, también, se presenta el
entorno en el que se ha realizado la simulacién en tiempo real.

En el capitulo 3, es donde se desarrolla el trabajo. Inicialmente se presenta la
linea que va a ser simulada. En segundo lugar, se habla del convertidor creado
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a través de Matlab/Simulink. Después, presenta la planta del HVDC en el
simulador en tiempo real y se exponen las partes mas relevantes del codigo del
controlador. A continuacién, se muestra el convertidor realista y algunas
graficas para observar el comportamiento del convertidor. Después se hace lo
propio con el convertidor promediado, para comparar su funcionamiento.
Finalmente, se muestran los resultados de la simulacion de la linea HVDC.

El capitulo 4 va destinado a exponer las repercusiones sociales, econémicas,
seguridad y salud del TFG.

En cuanto al capitulo 5, corresponde a la conclusion. En esta seccion se
contrasta el nivel de culminacion de los objetivos parciales y del objetivo
principal del TFG. También se presentan algunas de las posibles lineas futuras
a raiz de este trabajo.

Finalmente, el capitulo 6, donde se encuentra la bibliografia de consulta que
se ha utilizado para realizar este trabajo.
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2.- CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1.- La Guerra de las Corrientes

Entre 1888 y 1889 comenzod lo que hoy dia se conoce como la Guerra de las
Corrientes. Por un lado, se encontraba el inventor y empresario Thomas Alva
Edison, defensor del uso de la corriente continua, que se habia hecho con la
patente de la primera dinamo industrial movida por una maquina de vapor. En
1882, Edison instalé la primera central eléctrica y red de distribucion en
corriente continua en Pearl Street, Nueva York. Por el otro lado, George
Westinghouse, empresario defensor de la utilizacion de corriente alterna,
compro las patentes del transformador en 1885 y del motor eléctrico de
induccion, inventado por Nikola Tesla en 1888. En 1886, Westinghouse realiza
la primera instalacion de alumbrado en corriente alterna, en Great Barrington,
Massachusetts. La guerra de las corrientes fue la carrera por ver que tecnologia
se imponia.

La corriente continua presentd el problema de las pérdidas por efecto Joule,
qgue se deben a la pérdida de energia en forma de calor al circular la corriente
por el cable. Para tratar de minimizar estas pérdidas, se colocaban los
generadores en los centros de los lugares de consumo, por lo que fueron
denominadas “centrales”.

En cambio, en corriente alterna, los generadores eran mas sencillos y fiables
que los de corriente continua. El transformador permitia elevar la tension para
reducir la corriente que circulaba por los cables, reduciendo asi las perdidas.
Gracias a esto, eran capaces de transportar la energia a grandes distancias, y,
por tanto, se podia aprovechar recursos alejados de las ciudades, como los
saltos de agua.

Por estos motivos, la corriente alterna se llevo la victoria. En 1891 se creo el
primer sistema trifasico y en 1895 se construy0 la central de las Cataratas del
Niagra, que confirmaba a la corriente alterna como la forma 6ptima de generar,
transportar y distribuir la energia eléctrica. (1)

2.2.- Introduccion historica del HVDC

En los Ultimos anos, con el desarrollo de la electronica de potencia, la corriente
continua ha ganado importancia en el transporte de electricidad, siendo hoy
dia, una opcion a considerar cuando la linea cumple unas condiciones
especificas: Lineas de gran longitud, subterraneas o submarinas (aéreas en
menor medida), gran cantidad de potencia a transferir.

La tecnologia que se emplea para el transporte en corriente continua es el
HVDC (High Voltage Direct Current) alta tension en corriente continua. Esta
tecnologia comenzd a desarrollarse en la década de 1930, cuando fueron
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inventados los rectificadores de arco de mercurio. En 1941 se firmo el primer
contrato comercial de HVDC en Berlin. Una linea subterranea de 115 km debia
alimentar 60 MW a la ciudad. En 1945 estaba listo para entrar en operacion,
pero durante el fin de la Segunda Guerra Mundial fue desmantelada y nunca
llego a utilizarse. Por tanto, la primera vez que se utilizd este método fue en
1954 entre Suecia y la isla de Gotland (90 km), que transportaba una potencia
de 20 MW a 100 kV. (2)

2.3.- HVDC en la actualidad

En la actualidad estos nimeros no son tan modestos, ya que el HVYDC mas largo
y potente del mundo, ubicado en China (Xiangjiaba - Shanghai), es de 2071
km de longitud y 6400 MW, en Australia, el sistema subterraneo Murraylink de
180 km, 220 MW a 150 kV o la conexion submarina entre Noruega y Paises
Bajos (NorNed) de 580 km, 700 MW a 450 kV. (3)

En la Unién Europea, entre los anos 2014 y 2018, se llevo a cabo el proyecto
Best Path, cuyo objetivo era el estudio de diversas soluciones con el fin de
transmitir “cantidades masivas de energia de fuentes renovables como la solar
y eblica marina, satisfaciendo la demanda de manera competitiva y reduciendo
los niveles de CO2 producidos” (4). Entre las soluciones se estudio:

e Interacciones entre parques edlicos marinos y redes HVDC.
e Interoperabilidad entre estaciones convertidoras HVDC.
e Mejora de enlaces HVDC multiterminales.

e (Cable superconductor de corriente continua.

2.4.- HVDC en Espana

En Espana, en 2012, por el llamado proyecto Romulo de Red Eléctrica de
Espana, se cred en enlace entre la peninsula y Mallorca, una conexion
submarina de 244 km de longitud, 400 MW a 250 kV, llegando hasta 1485 m
de profundidad, fue la primera linea HVDC submarina en Espana. También en
2015, el nuevo enlace entre Espana y Francia, subterraneo a través de los
pirineos, de 64.5 km, 1400 MW a 320 kV, por el proyecto INELFE. Esta en
proyecto otro enlace HVDC con Francia a través del Golfo de Vizcaya entre
Bilbao y Burdeos, de unos 400 km, con una capacidad de transporte de 2000
MW. (5) (6) (7)

2.5.- Clasificacion de los HVYDC

Los HVDC se componen de al menos dos convertidores y la linea que une las
dos estaciones convertidoras. Los convertidores tienen la capacidad de
transformar la corriente alterna en corriente continua y viceversa. Hay un
convertidor en cada extremo de la linea. Existen diferentes formas de conexion
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entre estaciones convertidoras, como también existen diferentes
configuraciones de HVDC.

2.5.1.- HVDC segtn el tipo de conexion
Segun el tipo de conexion, un HVDC puede ser monopolar, bipolar u homopolar:

2.5.1.1.-- Monopolar

Consta de un solo conductor para transmitir la energia eléctrica entre
estaciones convertidoras, de polaridad negativa para reducir el efecto coronay
las interferencias. El retorno se produce por tierra o0 mar generalmente, pero en
ocasiones es necesario que haya retorno por cable, también llamado retorno
metalico (ver Figura 1).

Ventajas de la conexion monopolar:
e Este es el tipo de conexibn mas econoémico.
¢ Necesita menor mantenimiento que otros tipos de conexion.
e Solamente utiliza un conductor, por lo que su diseno es el mas simple.

Como desventajas de la conexidon monopolar:

e Menor fiabilidad, ya que, en caso de suceder una falta, toda la linea
queda desconectada.

e Solo se utilizan para el caso de transporte para bajas potencias.

e En enlaces submarinos, el retorno por mar puede afectar a las brdjulas
magnéticas de los barcos.

L2
<
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&

Figura 1 - Esquema de un HVDC con conexién monopolar (9)

2.5.1.2.- Bipolar

Este tipo de conexion se compone de dos sistemas monopolares, de los cuales,
uno hace de polo positivo y el otro de polo negativo, de tal forma que hay dos
conductores, uno positivo y otro negativo y cada polo tiene dos convertidores
(ver Figura 2). Entonces, en cada terminal también tiene dos convertidores de
igual tension (uno del polo positivo y otro del negativo) conectados entre si.
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Entre la unién de los convertidores de cada terminal se sitGan los puntos
neutros conectados a tierra en ambos extremos. También cabe la posibilidad
de unir los neutros a través de un conductor, con un Gnico extremo conectado
a tierra (retorno metalico). En condiciones normales la corriente es igual en los
dos polos y no hay circulacion por tierra. Este tipo de conexion también puede
funcionar como monopolar en caso de fallo en uno de los dos polos, por lo que
aumenta la fiabilidad de la instalacion. También tiene una mayor capacidad de
transporte de potencia que la monopolar.

Ventajas del tipo de conexion bipolar:
¢ Una falta en una de las lineas no afecta a la operacion de la otra linea.

e Durante la falta en una de las lineas, este tipo de conexion puede seguir
funcionando como si fuera una conexién monopolar.

e La direccion del flujo de la potencia puede ser cambiada cambiando la
polaridad de los polos.

Desventajas:

e En comparacion con la conexion homopolar, las interferencias y el
efecto corona son mayores.

e EconOmicamente es mas costoso.

e Lainstalacion es mas compleja.

Figura 2 - Esquema de un HVDC con conexion bipolar (9)

2.5.1.3.- Homopolar

Al igual que en la conexion bipolar, la conexion homopolar esta formada por
dos sistemas monopolares, pero en este caso, ambos tienen la misma
polaridad, normalmente negativa, y el retorno por tierra (ver Figura 3). Este tipo
se utiliza en menor medida. Cuando sucede una falta, al igual que en la
conexion bipolar, también es capaz de funcionar como monopolar.

Ventajas:
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e El efecto corona y las interferencias son menores debido al uso de la
polaridad negativa. Esto se traduce en menos pérdidas en el transporte.

e Se podria operar en la linea bajo condiciones de falta, debido a la
independencia entre los dos polos.

Desventajas:

e Al haber circulaciéon por tierra, se debe tener en cuenta a la hora de
disenar la linea para que no afecte negativamente.

(8)
A Y
» 4 A o
Figura 3 - Esquema de un HVDC con conexién homopolar (9)
2.5.2.- HVDC segun su configuracion

Segln la configuracion, existen diferentes tipos de HVDC:

2.5.2.1.- Punto a punto

Consiste en dos estaciones convertidoras conectadas entre si mediante una
linea HVDC (ver Figura 4). Es la topologia mas utilizada para interconectar
puntos a grandes distancias, especialmente en lineas submarinas, para
conectar parques eolicos offshore o sistemas aislados.

AC DC
D
DC

Figura 4 - Esquema de un HVDC con configuracién punto a punto (elaboracion propia)

2.6.2.2.- Back to back

Se trata de la interconexion de dos convertidores en la misma estacion
convertidora (ver Figura 5), en la que se realiza la rectificacion de la onda para
que, posteriormente se invierta de nuevo. En esta configuracion no es
necesaria una linea para transmitir la potencia. Su principal utilidad consiste
en conectar dos sistemas a distinta frecuencia.
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Figura 5 - Esquema de un HVDC con configuracion Back to Back (elaboracion propia)

2.5.2.3.-- Multiterminal

La configuracion multiterminal permite la conexion de tres 0 mas estaciones
convertidoras, pudiendo, de esta manera crear una red de transmision en
corriente continua. Esto permite aumentar la fiabilidad de las conexiones por
HVDC, ya que en caso de fallo habria caminos alternativos entre los puntos de
conexion. Existen tres tipos de configuracion multiterminal:

e Paralela: todas las subestaciones se encuentran a la misma tension
(Figura 7).

e serie: cada una a tension diferente (Figura 6).

e mixta: combinacion de serie y paralelo.

@M
DC

DC
AC

@m
DC

Figura 6 - Esquema de un HVDC con configuracion multiterminal en serie (elaboracién propia)

Cr\f ) ) )
DC AC AC

Figura 7 - Esquema de un HVDC con configuracion multiterminal en paralelo (elaboracion propia)

2.5.2.4.- Unitaria

En este caso, el convertidor que hace de rectificador se conecta directamente
al generador, entonces, a efectos practicos es como si la energia fuera
generada en corriente continua. Gracias a esto, se podria generar electricidad
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a una frecuencia independiente de la frecuencia del sistema. Es como un back
to back: en un lado la frecuencia del sistema a frecuencia fija, al otro lado la
frecuencia variable del generador.

2.6.- HVDCy redes AC

Las lineas de transporte de energia eléctrica han sido histéricamente de
corriente alterna, generalmente mediante lineas aéreas y conductores
desnudos. Esto se debe a que al generar la energia en corriente alterna, se
puede elevar la tension facilmente y sin apenas pérdidas en transformadores,
disminuyendo asi las pérdidas durante el transporte. Hoy en dia, los costes de
instalacion y los costes de operacion de un HVDC, por lo general no pueden
competir con los de las lineas de corriente alterna. Sin embargo, estas redes
de corriente alterna presentan algunas limitaciones, mientras que las lineas
HVDC poseen ciertas cualidades que pueden ayudar a minimizar algunas de
estas limitaciones con el uso combinado de las lineas de corriente alternay el
HVDC.

2.6.1.- Control de frecuencia, tension, factor de potencia,
potencia activa y reactiva

En el transporte en corriente alterna, se deben tener en cuenta una serie de

factores como la frecuencia, la tension en los nodos o la caida de tensiéon que

hay en las lineas. Todos estos factores tienden a cambiar continuamente por

las constantes alteraciones en la energia que se demanda o las perturbaciones

y transitorios que puedan aparecer.

Es conocida la existencia de una fuerte dependencia entre la circulacion de
potencia reactiva en una linea y la caida de tension en la misma y, también, por
otro lado, que hay una fuerte relacion entre la circulacion de potencia activa en
una linea y el angulo de fase. Por este motivo, al variar el caracter de la carga,
ya sea hacia mas inductivo o hacia mas capacitivo, estas variaciones afectan a
la caida de tension. A su vez, manteniendo la potencia reactiva constante, si
aumenta la demanda de potencia activa, también varia el angulo de fase de la
tension (& = ¢z — @1; siendo @1 el angulo de la tension de origen y 2 el de la
tension de destino en una linea).

Las lineas tienen unos limites, regulados por ley, con respecto a la caida de
tension con el objetivo de evitar defectos de aislamiento y mantener los valores
de tension adecuados para los consumidores.

También existen limites fisicos a la capacidad de transporte de las lineas para
garantizar la estabilidad. Por un lado, existe el limite de estabilidad estatica y
por otro lado el limite de estabilidad de tension:

El limite de estabilidad estatica de una linea es el limite de potencia activa
transmitida a la carga cuando 6=mn/2 (Figura 8). La capacidad estatica puede
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mejorarse elevando la tension de servicio y/o disminuyendo el valor de la
reactancia de la linea, gracias a la compensacion de reactiva en serie y en
paralelo.

Limite de estabilidad
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Figura 8 - Limite de estabilidad estatica (10)

En cuanto a los limites de estabilidad de tension, se conoce que la tensiony la
potencia activa se encuentran ampliamente relacionadas. En la Figura 9, se
puede ver distintas curvas P-V, en valores por unidad, en funcién del factor de
potencia. También se puede ver en la izquierda como existe un punto a partir
del cual existe inestabilidad.
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Figura 9 - Curvas P-V para diferentes f.d.p. Y zonas de de la curva P-V (10)

Ademas, también existe una estrecha relacion entre la variacion de la tension
y la potencia reactiva. En la Figura 10 se puede ver la evolucion de las curvas
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Q-V segun el factor de potencia. A su vez, se muestra que a partir de un punto
limite de estabilidad, el sistema se hace inestable.

v Curvas Q-V para distintos fdp
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0,00 0,03 0,05 0,08 010 0,13 0,15 018

Figura 10 - Curvas Q-V para distintos f.d.p. y zonas de la curva (10)

Debido a estas dependencias entre Qy AVy Py §, en las lineas AC es necesario
un control constante de estos valores para garantizar que no se rebasen en
ninglin momento los respectivos limites, ademas de unas condiciones estandar
de frecuencia y tension, tratando de hacerlo de la manera mas econoémica
posible. Con este objetivo existe una gran infraestructura de control de la
frecuencia y control de la tension con tres niveles diferentes de control:

e Control primario (a nivel local)
e Control secundario (a nivel regional)
e Control terciario (a nivel global de la red).

En cuanto a la tensién en los nodos, debe quedarse en el valor de referencia,
ya que estas tensiones nodales, dadas desde un punto de vista global de la
red, permiten que la potencia fluya por las lineas de la forma mas adecuada,
llevando la potencia desde los puntos donde se genera hasta los puntos donde
se consume, con las menores pérdidas.

Un requisito fundamental para mantener la estabilidad es que todos los
generadores deben funcionar en sincronismo. La variabilidad de la demanda
afecta a la frecuencia de la red de la siguiente manera: Tenemos una red en un
estado estacionario a una frecuencia exactamente igual a la de referencia.
Desde este punto, al aumentar la demanda en esta red, los generadores que
la alimentan verian como aumenta la carga y tenderian a decelerar. Para evitar
de deceleren haciendo caer la frecuencia de la red, se debe aumentar la
velocidad de las turbinas que mueven a los generadores, haciendo que la
frecuencia permanezca en su valor de referencia. Si, por el contrario, desde el
punto estacionario inicial, la demanda de la red cae, los generadores
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acelerarian, para evitarlo, se deberia tratar de reducir la velocidad de giro de
los generadores para que la frecuencia se mantenga invariable.

Todas estas acciones mencionadas a lo largo de este apartado tienen el fin de
poder transmitir la energia desde los generadores hasta los consumidores a
través de una red estable cuya onda cumple con la normativa, garantizando
que los aparatos que se conecten a esta red funcionen correctamente y sin
danarse.

Estas causas suponen unos costes econdmicos importantes asociados a los
elementos de compensacion de reactiva o la infraestructura para el control del
sistema mencionada anteriormente (control primario, secundario, terciario,
reservas estratégicas y servicios de interrumpibilidad).

Una linea HVDC no presenta esta serie de problemas con respecto a la
frecuencia, la tension o la caida de tension, ya que:

e El convertidor transforma la corriente alterna, independientemente de
su frecuencia y tension y la convierte a corriente continua de unas
caracteristicas determinadas donde ya no influyen ni la frecuencia ni la
fase de la tension o el factor de potencia.

e En el transporte hay cierta caida de tension debido a las pérdidas por
efecto Joule, pero no se transporta, en ningln caso, potencia reactiva,
por lo que ya no es un factor que varia con la carga.

e La potencia que es capaz de transmitir un HVDC es mayor que la de una
linea en alterna de caracteristicas similares, ya que en corriente
continua no se transporta la potencia reactiva ni hay un angulo limite
para la estabilidad.

e Encuanto alatension en el lado de continua, es un valor de disefno que
depende de la longitud de la linea y de la potencia que se desea
transmitir. Se debe tener en cuenta que a mayor tension menores seran
las pérdidas en el conductor, pero mayores podrian ser las pérdidas en
la conversion y mas caros seran los convertidores.

e Al final de la linea, la corriente se vuelve a transformar de continua a
corriente alterna, pudiendo ser esta de las condiciones de frecuencia,
tension y el factor de potencia que se requieran en dicho extremo de la
linea.

e Los convertidores del HVDC son capaces de absorber de la red la
potencia que se desee con total precision y transportarla al otro
extremo.

Por lo tanto, incorporando alguna linea HVCD dentro de una red de corriente
alterna, la red podria beneficiarse de este control preciso del flujo de potencia
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y del control dinamico de la frecuencia y de la tension propios de los HVDC.
Como consecuencia, aumentaria la estabilidad de la red, facilitando en cierto
modo, la operacion del sistema.

2.6.2.- Interconexion entre sistemas eléctricos

Mediante el transporte en corriente alterna, no se puede interconectar
sistemas eléctricos de potencia que funcionen a distinta frecuencia nominal.
Ademas, en caso de conectar dos sistemas eléctricos que tengan la misma
frecuencia nominal, las posibles fallas se podrian transmitir de un sistema a
otro, ocasionando problemas de estabilidad.

El HVDC permite interconectar dos sistemas eléctricos de potencia que
funcionen a distinta frecuencia nominal, pero, ademas, también impide que se
transmitan fallas de un sistema al otro, consecuencia de ese control preciso y
dinamico de la potencia que se transmite.

Por lo tanto, con un HVDC, se podrian compartir fuentes de energia entre
diferentes sistemas eléctricos, independientemente de su frecuencia nominal,
esto permite aprovechar al maximo las energias renovables, ya que tienen una
alta variabilidad. Se podria enviar la energia de las zonas donde se esta
produciendo un excedente hacia las zonas donde en ese instante no lo haya.
Un ejemplo de compartir una fuente de energia entre diferentes sistemas
podria ser un parque edlico offshore que alimente a varios paises cercanos. De
esta forma se puede reducir el uso de combustibles fésiles para producir
electricidad. Esto supone la creacion de redes HVDC, mediante configuraciones
multiterminales o la unién de varias lineas punto a punto. Incluso, es posible
unir con una red HVDC varios parques edlicos offshore con sus respectivas
conexiones a tierra firme, de tal forma que en caso de fallar una de las
conexiones, los parques eélicos pueden mantener el servicio, aumentando la
fiabilidad.

2.6.3.- Transporte de energia mediante cable aislado,
submarino y subterraneo
Por otra parte, el transporte en corriente alterna mediante cable aislado esta
limitado por la longitud de la linea, ya que en este tipo de cables los efectos
capacitivos son mayores y aumentan con la distancia. Ademas, en cables
submarinos y subterraneos es muy complicado poner elementos de
compensacion de reactiva, por lo que a partir de cierta distancia comienza a
ser muy dificil transmitir potencia mediante corriente alterna. Este hecho
implica también ciertas consecuencias econdmicas, ya que no poder alimentar
sistemas aislados, implica tener que generar la energia en la propia isla con
combustibles fosiles, mas caros y contaminantes y con un bajo rendimiento, ya
que, aunque puedan disponer de energias renovables, estas cuentan con una
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gran variabilidad y no siempre se puede contar con ellas. Ademas, el menor
naimero de generadores implica menor estabilidad y fiabilidad en la red aislada.

En cuanto al transporte mediante cables aislados, el HYDC marca la diferencia.
Sobre todo, en lineas submarinas y subterraneas donde el HVDC no tiene limite
técnico en cuanto a la longitud de la linea ya que en corriente continua no hay
problemas de capacitancias ni es necesario colocar elementos de
compensacion de reactiva. Esto permite la conexion entre los sistemas
eléctricos aislados y tierra firme, aumentando la estabilidad de estos pequenos
sistemas, pudiendo aprovechar energia generada en otros puntos, evitando en
cierta medida que tengan que producir su electricidad con combustibles
fosiles.

2.6.4.- Otras aplicaciones de los HVDC

Gracias a los HVDC existe la posibilidad de generar a una frecuencia
independiente a la de la red, es decir, permite la independencia entre el control
de la frecuenciay la generacion de energia eléctrica, ya que, como se vera mas
adelante, con la configuracion unitaria las fluctuaciones de la frecuencia en la
generacion no afectan a la red, ni las fluctuaciones de la frecuencia a causa de
variaciones en la demanda afectan a la generacion, ya que ambas frecuencias
serian independientes. Esto podria aumentar la estabilidad de la red.

En la actualidad, la principal aplicacion de los HVDC es el transporte de grandes
cantidades de potencia a través de grandes distancias, sobre todo en lineas
subterraneas y submarinas, donde los costes del HVDC son menores que los
de una linea convencional.

Aunque los HVDC presentan ciertas ventajas y cualidades adicionales a las de
las lineas convencionales, hoy en dia, también presentan una serie de
inconvenientes: (11)

e En corriente continua no es posible utilizar transformadores para
cambiar los niveles de tension, como si es posible con los
transformadores con tomas de AC.

e Los costes de un HVDC son muy elevados con respecto a los de las
lineas de corriente alterna, por lo que su uso queda reducido a ciertas
situaciones.

e Los convertidores generan armonicos. Esto implica tener que utilizar
filtros y transformadores con topologias diferentes con el fin de eliminar
o reducir los efectos de dichos armoénicos.

e Los convertidores de un HVDC tienen menor capacidad de sobrecarga.
Los semiconductores marcan el limite soportable.
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e Los convertidores de los HVDC tienen mayores pérdidas que las de las
subestaciones en AC debido a las conmutaciones en los
semiconductores y las propias pérdidas de los semiconductores.

2.7.- HVDC vs AC en cuanto a costes

Para que una linea HVDC sea viable, los costes de los convertidores, los costes
de las perdidas en dichos convertidores y los costes de las pérdidas en el
transporte deben ser menores que los costes de la linea AC y los costes de las
pérdidas de transporte en AC, los elementos de compensacion, subestaciones,
etc.
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Figura 11 - Costes HVDC vs costes HVAC (12)

Como se puede ver en la grafica de la Figura 11, los costes de las estaciones
convertidoras de un HVDC superan con creces a los costes de una subestacion
de una linea en corriente alterna. A su vez, se observa que el coste por unidad
de longitud de la linea HVDC es menor que el de la linea en corriente alterna,
ya que el HVDC requiere de una instalacion mas simple, con menor nimero de
cables, no se necesitan elementos de compensacion de reactiva. Los costes de
la linea aumentan en mayor medida en las lineas de corriente alterna, debido
al mayor nimero de cables, estructura mas compleja y la necesidad de mas
elementos de compensacion de reactiva segun aumenta la longitud, mientras
que, en un HVDC, a medida que aumenta la longitud solamente aumenta el
coste que supone la mayor longitud del cable. Debido a esto, existe una
longitud a partir de la cual los costes del HVDC son menores que los de la linea
en corriente alterna. Esta longitud limite es diferente dependiendo de multiples
factores, por lo que el HVDC empieza a ser una opcion a considerar cuando la
linea cumple con una serie de caracteristicas. En lineas subterraneas y
submarinas, con cables aislados, la longitud limite seria unos 100 km, debido
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a los efectos capacitivos en los cables aislados en corriente alterna y la
dificultad de compensar reactiva, mientras que, en lineas aéreas con
conductores desnudos, los efectos capacitivos en los cables en corriente
alterna son menores y existe la posibilidad de compensar la potencia reactiva,
por lo que en lineas aéreas, la longitud limite asciende a mas de 1000 km. (12)

2.8.- Convertidores de los HVDC

En cuanto a las tecnologias de conversion de corriente alterna a continua y de
continua a alterna, se ha comentado al inicio del capitulo que al principio se
utilizaban rectificadores de arco de mercurio. Actualmente, las tecnologias mas
utilizadas son las llamadas LCC (Line Conmuted Converter) Convertidor por
linea conmutada (conmutado por red) y VSC (Voltage Sourced Converter)
Convertidor por fuente de tension (auto conmutada). Ambos tipos de
convertidores utilizan electréonica de potencia.

2.8.1.- Convertidor LCC

El LCC (Line Conmuted Current Source Converter) Convertidor conmutado por
linea, es el tipo de convertidor mas longevo de entre las dos tecnologias
actuales, ya que se utilizé de forma exclusiva entre los anos 1972 y 2000, por
ello es llamado el convertidor clasico. Su funcionamiento esta basado en
tiristores. (12)

Un tiristor es un semiconductor similar al diodo, que permite el paso de la
corriente solamente en un sentido, cuando circula del anodo hacia el catodo,
pero, en el caso del tiristor no permite el paso de la corriente hasta que no se
le aplica una corriente, en la puerta. Dicha corriente recibe el nombre de
corriente de disparo. Entonces, es posible elegir el momento en el que entra en
funcionamiento controlando la corriente de disparo. No se puede decidir
cuando se apaga el tiristor, este deja de conducir la corriente automaticamente
cuando la corriente pasa por cero y se invierte la polaridad.

Como se puede ver en la Figura 12, el tiristor se comporta como un interruptor
abierto cuando la corriente circula desde el catodo hacia el anodo o cuando no
se ha aplicado la senal de disparo, y, se comporta como un interruptor cerrado
tras aplicar la corriente de disparo.

En la Figura 12 se puede ver la forma que tiene un tiristor real.
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Figura 12 - Imagen de tiristor real y simbolo del tiristor (13)

Este tipo de convertidor se basa en los rectificadores trifasicos en puente, como
el rectificador de seis pulsos o el rectificador de 12 pulsos (Figura 13). Este
altimo es el que mas se utiliza en los convertidores LCC debido a que genera
menor rizado y menor cantidad de armonicos, por o que necesita menos
filtrado, ademas, con este rectificador es posible transmitir mas potencia que
con uno de seis pulsos. (2) (12)

El rectificador de 12 pulsos recibe este nombre debido a que en un periodo de
la tension de alimentacion en corriente alterna genera 12 clpulas en corriente
continua.

Se compone de dos rectificadores trifasicos de 6 pulsos, uno de ellos
conectado a la red trifasica mediante un transformador con conexion estrella-
estrella y el otro conectado a través de una conexion estrella-triangulo. Al
utilizar estas conexiones, los armoénicos 5°, 7°, 17° y 19° se anulan debido a
que en cada rectificador se generan estos mismos armoénicos, pero de
secuencia opuesta: (14)

e Armoénicos estrella-estrella: 5i, 7d, 11i, 13d, 17i, 19d.
e Armonicos estrella-triangulo: 5d, 7i, 11i, 13d, 17d, 19i.

El rectificador que esta en estrella-triangulo esta retrasado 30° con respecto el
otro rectificador, a causa de la propia conexion estrella triangulo. Por lo tanto,
en el rectificador estrella-estrella llegan tres tensiones desfasadas 120° entre
si, y, el rectificador estrella-triangulo se alimenta de tres tensiones desfasadas
120° entre si, pero retrasadas 30° de las primeras. De esta manera las seis
tensiones hacen de referencia para las conmutaciones de los tiristores.
Controlando el angulo de disparo se puede modificar la tension de salida en
corriente continua.
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Figura 13 - Esquema de un rectificador de doce pulsos

Por lo tanto, debido al uso del rectificador de 12 pulsos y al uso de tiristores,
los convertidores del tipo LCC presentan una serie de caracteristicas: (12)

Cuando la senal de disparo no permite el paso de la corriente durante
todo el periodo, la onda generada no es senoidal perfecta, por lo que
introduce armoénicos. Al introducir armonicos, es necesaria la
implementacion de filtros y topologias de conexion (transformadores de
diseno especial) para tratar de minimizarlos.

El convertidor consume potencia reactiva de la red de alterna, aportada
por los filtros de armonicos y condensadores en paralelo.

Debido al uso de tiristores, la corriente circula siempre en el mismo
sentido, es decir, cuando la corriente en alterna es positiva (Figura 14
izquierda) circula en sentido favorable para los tiristores, y, cuando la
corriente alterna es negativa (Figura 14 derecha), la polaridad en el lado
de continua cambia de tal forma que la corriente continua circula en
sentido a favor de los tiristores.
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Figura 14 - Corriente positiva (izq.) y negativa (dcha.) por un rectificador tipo puente (12)

Los convertidores LCC son capaces de limitar cortocircuitos en el lado
de continua por su propio diseno, ya que los tiristores pueden actuar
como interruptores simplemente al apagar la senal de disparo la
corriente se extingue cuando pasa por cero.
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e Los tiristores toman como referencia la tension en corriente alterna de
la red para realizar las conmutaciones, es decir, la conmutacion se
produce cuando la corriente alterna pasa por cero y los tiristores que
estaban conduciendo pasan a actuar como un interruptor abierto.

Esta dependencia entre la onda de la tension y las conmutaciones de
los tiristores hace que este convertidor sea vulnerable ante
perturbaciones en la red de corriente alterna, ya que es posible que
distorsiones en la red puedan provocar un fallo en las conmutaciones
del convertidor, pudiendo incluso apagar temporalmente todo el
sistema HVDC. (2)

e Este tipo de convertidores junto con sus equipos auxiliares para el
filtrado de armonicos y compensadores de reactiva, requieren una gran
cantidad de espacio, por lo que, aunque sean en general mas baratos
que los VSC por su mayor simplicidad, no son una buena opcion para
aplicaciones off shore como, por ejemplo, comunicar un parque eélico
marino con tierra firme, pues haria falta una plataforma de mayor
tamano para poder utilizar un convertidor LCC. (2)

2.8.2.- Convertidor VSC

La tecnologia del LCC, convive con la VSC, (Voltage Sourced Converter)
convertidor por fuente de tension. Suele estar formado por dispositivos de
conmutacion forzada como los transistores IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor, Transistor Bipolar de Puerta Aislada) controlado por tensioén, o, en el
caso de los mas modernos, con GTO (Gate Turn Off Thyristor), que es un tipo de
tiristor en el que es posible controlar cuando se enciende y cuando se apaga.
El método mas extendido para el control de las conmutaciones en los
convertidores VSC es el PWM (Pulse Width Modulation) Modulaciéon por ancho
de pulso, que se vera mas adelante. (2) (12)

El funcionamiento del convertidor es similar tanto con IGBTs como con GTOs,
ya que con ambos se puede controlar el paso de la corriente mediante senales
de control. Gracias a esta capacidad de control:

e La onda que inyectan es senoidal pura, por lo que generan menos
armoénicos en la red de corriente alterna. Por este motivo, los
dispositivos para filtrar los arménicos son de menor tamano y, por tanto,
mas economicos.

e Este tipo de convertidores tienen mayor flexibilidad para el control de
potencia tanto activa como reactiva y para el control de la frecuencia.
Esto permite al convertidor operar en los cuatro cuadrantes del plano P-
Q. Es decir, es posible elegir el factor de potencia que se desee con total
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libertad, permite absorber o inyectar la potencia activa y/o reactiva que
sea hecesaria.

Por otro lado, al tener una mayor frecuencia de conmutacion, estos dispositivos
tienen mas pérdidas que los LCC.

Tampoco pueden limitar cortocircuitos en el lado de continua, siendo
necesarios interruptores para cortar la corriente en caso de producirse una
falta.

El convertidor que se ha utilizado en la simulacion es del tipo VSC y funciona
con transistores IGBT.

Un IGBT (Figura 15) (Insulated Gate Bipolar Transistor, Transistor Bipolar de
Puerta Aislada), es un tipo de transistor que permite el control por tension con
tiempos de conmutacion muy pequenos, del orden de 1 microsegundo. A penas
produce caida de tension cuando estd conduciendo y soporta potencias
considerables, ya que existen médulos de hasta 6.5kV y pueden llegar a
soportar frecuencias de conmutacion de entre 2 kHz y 50 kHz. (15)

Transistores IGBT reales Simbolo del IGBT

C‘

o

IGBT simple Modulo IGBT

Figura 15 - Imagen de un IGBT simple, un médulo IGBT y el simbolo que representa al IGBT (16) (17)

Dentro de los convertidores VSC existen diferentes tipos de convertidores, a
continuacién, se muestran algunos ejemplos: (2)

e Convertidor de dos niveles (2-Level Converter) (Figura 16): Es capaz de
generar dos niveles de tension diferentes +Vqc y -Vace. Es posible utilizar
un PWM para que la salida sea senoidal.
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Figura 16 - Esquema de un convertidor de dos niveles (2)

Convertidor Multinivel restringido por diodo (Multilevel Diode-Clamped
Converter) (Figura 17): Este tipo de convertidores puede aportar hasta
tres niveles de tension +Vqc, O y -Vac. También es posible utilizar PWM
para conseguir una onda senoidal.

ol = NJ@
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Figura 17 - Esquema de un convertidor multinivel restringido por diodo (2)

Convertidor Multinivel con Condensador Flotante (Multilevel Floating
Capacitor Converter) (Figura 18): Este convertidor tiene un
comportamiento similar al del anterior, pudiendo generar tres niveles de
tension diferentes (+Vac, O ¥ -Vac) Yy siendo posible utilizar PWM para
obtener una onda senoidal.
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Figura 18 - Esquema de un convertidor multinivel con condensador flotante (2)
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e Convertidor Modular Multinivel (Modular Multilevel Converter) (Figura
19): Esta formado por varios submédulos o celdas. Este convertidor se
ve mas en detalle en el siguiente apartado.
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Figura 19 - Esquema de un convertidor modular multinivel (18)

2.8.2.1.- Convertidor MMC

Tal como se cava de ver en el apartado anterior, dentro de los convertidores
VSC se encuentra la tecnologia MMC (Modular Multilevel Converter, Convertidor
Modular Multinivel). Un convertidor MMC esta formado por multiples
submodulos que, en funcion del estado (encendido o apagado) de la senal de
encendido de los IGBT (polos de potencia) que lo forman, cada celda puede
aportar, de forma independiente, la tension maxima cuando esta encendido o
0 V cuando se encuentre apagado. Por tanto, a mayor nimero de submédulos
por fase, menor sera el rizado, la proporciéon de armoénicos y menor sera el ruido
de alta frecuencia que introduce el convertidor a la red. También se podra tener
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una mayor tensién en corriente continua, ya que, habra un mayor nimero de
celdas aportando tension.

En la Figura 19, se puede ver la estructura de un convertidor MMC con n celdas
en cada fase, por un lado, se encuentra el polo P, de positivo, en la parte
superior y, por otro lado, el polo N, de negativo, en la parte inferior,
representando la parte en corriente continua. Entre estos polos, estan las
celdas correspondientes a las tres fases propias de un sistema trifasico. La
conmutacion correcta de los polos de potencia de las celdas, proporcionan la
salida la corriente alterna.

En un convertidor MMC como el que se muestra en la Figura 19, las celdas de
la rama superior de una fase generan una senal que tiene una componente de
corriente continua positiva y otra componente de corriente alterna. Igualmente
ocurre con las celdas de la rama inferior, pero siendo la componente en
corriente continua de igual magnitud, pero de signo negativo. De esta manera,
al sumar ambas corrientes la componente en corriente continua se anula y la
salida es puramente en corriente alterna.

En todo momento el nimero de celdas activas entre la rama superior y la rama
inferior de una misma fase debe ser igual al nimero de celdas por rama, tal
como se puede ver en la Figura 20 con un supuesto convertidor de cuatro
celdas de 800 voltios por rama.

3200 4 0
1600 3 1

0 2 2
-1600 1 3
-3200 0 4

Figura 20 - Celdas encendidas en un convertidor MMC de cuatro celdas por rama y 800 V por celda
(elaboracion propia)

Las conmutaciones en las celdas no ocurren de forma simultanea en la rama
superior y en la inferior, ni en las tres fases, por lo que en esos instantes la
suma de las celdas activas en una fase puede no ser igual al nGmero de celdas
por rama. Esto puede generar problemas como cortocircuitos y sobrecargas.
Por este motivo, en la salida de las ramas superior e inferior de cada fase y a
la salida del convertidor en el lado de alterna, se colocan unas inductancias
para disipar estos problemas transitorios.

2.8.2.1.1.- Tipos de celda: puente y semi puente

Un submédulo de un MMC esta compuesto por al menos dos transistores del
tipo IGBT (también podria funcionar con GTOs). Los submédulos pueden ser de
puente completo o de semi puente:
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Una celda de puente completo tiene tres ramas en paralelo, dos ramas con dos
IGBT cada una y una rama con el condensador. Cada transistor tiene su propio
diodo en contracorriente. Se puede ver en la Figura 21 un esquema eléctrico
sobre cOmo es una celda de puente completo.

Celda tipo semi puente Celda tipo puente completo

Figura 21 - Celda tipo semi puente y celda tipo puente completo (18)

Una celda del tipo semi puente posee un condensador en paralelo con una
rama con dos IGBT, cada transistor con su respectivo diodo en contracorriente.
En la imagen de la izquierda de la Figura 21 se puede ver un ejemplo grafico
de una celda del tipo semi puente.

A continuacion, se puede ver graficamente como circula la corriente por una
celda semi puente en funcion de si la celda se encuentra insertada (Figura 22)
0 en bypass (Figura 23) y si la corriente es positiva o negativa.

Cuando la celda esta encendida se dice que esta insertada, hay dos
escenarios:

e La corriente es positiva, la corriente circula por el diodo en
contracorriente del polo superior, pasa por el condensador y sale por el
otro terminal de la celda.

e Cuando la corriente es negativa la corriente entra a la celda por el
terminal negativo, pasa por el condensador, después por el transistor
IGBT superior y sale por el terminal positivo de la celda.
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Estado: Insertada

1=0 <0

Figura 22 - Circulacion de corriente por una celda insertada (elaboracion propia)

Cuando la celda esta apagada se dice que la celda esta en bypass y la corriente
tiene los siguientes comportamientos segln su signo:

e (Cuando la corriente es positiva, la corriente entra por el terminal
positivo, circula por el IGBT y sale por el terminal negativo.

e En el caso contrario la corriente circula por el diodo, entra por el terminal
negativo y sale por el positivo.

Estado: Bypass

1>0 <0

Figura 23 - Circulacion de corriente por una celda en bypass (elaboracion propia)

2.9.- Modulacion por Ancho de Pulso o PWM

El PWM (Pulse Width Modulation) Modulacién por Ancho de Pulso, es una
estrategia de activacion de los polos de potencia para llevar a cabo la
transformacion de corriente continua a corriente alterna. Es la forma mas
comun de modulacion. La modulacion es una herramienta que sirve para
decidir como conmutar los semiconductores controlados.

La senal de activacion de los polos se genera a partir de la comparacion entre
dos senales: una senal triangular de alta frecuencia llamada portadora y una
senal sinusoidal de la frecuencia de la tension alterna que se quiere generar o
transformar en corriente continua, que recibe el nombre de moduladora. La
frecuencia de la portadora sera la frecuencia de conmutacion de los polos
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mientras que la frecuencia de la moduladora sera la frecuencia del
fundamental de la tension de salida.

La senal portadora se compara con la moduladora y, en funcion de si la
moduladora se sitla por encima o por debajo de la portadora, se dictara el
estado de los polos de potencia, es decir, se ordenara a las celdas el estado en
el que deben encontrarse, encendido o apagado. Existen diferentes tipos de
portadoras para convertidores multinivel con PWM. A continuacion, se
muestran algunos tipos de senal portadora:

2.9.1.- Phase Disposition

PD PWM (Phase Disposition): en este caso las portadoras tienen forma de
diente de sierra y se mantiene la misma fase en cada nivel de tension, como
se muestra en la Figura 24.

Figura 24 - Phase Disposition PWM

2.9.2.- Phase Opposition Disposition

POD PWM (Phase Opposition Disposition): tiene la misma forma que el PD,
pero, en este caso, las portadoras para valores negativos estan en contrafase,
como se puede ver en la Figura 25.
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Figura 25 - Phase Opposition Disposition PWM

2.9.3.- Alternative Phase Opposition and Disposition

APOD PWM (Alternative Phase Opposition and Disposition): en este tipo de
portadoras se alterna una portadora en fase y otra en oposicion de fase, tal
como se ve en la Figura 26.

Figura 26 - Alternante Phase Opposition Disposition PWM

2.9.4.- Phase Shifted

PS PWM (Phase Shifted): tal como se puede ver en la Figura 27, las portadoras
tienen la misma forma que en el PD, pero se encuentran todas al mismo nivel
de tension, pero a distinta fase.
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Figura 27 - Phase Shifted PWM

2.9.5.- Carrier Overlapping

CO PWM (Carrier Overlapping): en este tipo de portadoras la forma es similar a
la del PD, pero, como se observa en la Figura 28, sin llegar a cruzarse, las
portadoras del nivel inferior entran en el nivel superior.

Figura 28 - Carrier Overlapping PWM

2.9.6.- Variable Frecuency 2
VF2 PWM (Variable Frecuency 2): en este caso hay portadoras en ciertos

niveles de tension que tienen una frecuencia diferente a la de otros niveles
(Figura 29).
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Figura 29 - Variable Frecuency 2

2.10.- Apartado sobre Matlab y Simulink:

Matlab es una herramienta de programacion y calculo numérico cuyo lenguaje
esta basado en matrices. Permite la visualizacién de datos mediante graficas.
Esta plataforma ofrece multitud de herramientas y aplicaciones diversas que
permiten trabajar en diversos ambitos de la ingenieria. (19) (20)

Una aplicacion dentro de Matlab es Simulink, que permite realizar modelos de
simulacion mediante bloques. En sus librerias existen multitud de bloques para
distintas aplicaciones, lo que permite poder disenar todo el modelo de forma
rapida sin la necesidad de tener que escribir el cédigo mediante programacion.
También existe un bloque que permite implementar funciones embebidas
programadas en el lenguaje de Matlab por el usuario. (21)

En este trabajo, para la realizacion del modelo de convertidor en Simulink, se
ha utilizado, dentro de la libreria Simscape, la carpeta Specialized Power
Systems, para construir las celdas y montar la planta del convertidor. También
se utilizaron varios bloques de funciones embebidas para disenar el
controlador y los generadores de PWM del convertidor. El modelo en Simulink
se explica en el capitulo siguiente.

Estos programas se han utilizado en el proceso de creacién del convertidor
desde cero, ya que las caracteristicas de esta plataforma permiten este
desarrollo inicial:

e El software de MATLAB y Simulink es comercial, esta completo y
optimizado.

e En Matlab se dispone de un nimero ilimitado de variables. Se pueden
crear tantas variables como se necesite.
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e No importa el tiempo de ejecucion porque no hay tiempo real. No existe
un tiempo limite en el cual se haya tenido que ejecutar todo el programa
en cada periodo.

Esto permite desarrollar el codigo inicialmente sin restricciones de tiempo ni de
nlmero de variables para solamente centrarse en conseguir un convertidor que
tenga un comportamiento deseado.

2.11.- Apartado sobre simulacién en tiempo real:

En este apartado se comentan algunos fundamentos de las simulaciones en
tiempo real, después se mencionan algunos de los beneficios que aportan a la
industria y, por ultimo, se presenta el entorno de simulacién que se ha utilizado
para realizar este trabajo.

2.11.1.- Fundamentos

En el ambito de la ingenieria, la simulacion es una técnica mediante la cual,
utilizando modelos fisicos y/o0 matematicos, es posible recrear la actividad de
un sistema antes de ser utilizado en el mundo real.

Un sistema en tiempo real implica que no solo importa el resultado de los
calculos de computacion, sino que ademas existen restricciones temporales.
Es decir, el resultado de los céalculos debe estar disponible en el momento en
el que se necesitan. Un sistema en tiempo real utiliza el mismo tiempo que el
del ambiente que controla, es decir, dias, horas, minutos, segundos,
milisegundos, microsegundos, sea lo que sea, si se pretende controlar en
tiempo real algo que varia cada unidad temporal, el sistema en tiempo real
debera evolucionar bajo la misma unidad temporal. La reaccion ante
perturbaciones externas debe darse dentro de los sucesivos periodos de
ejecucion del sistema. (22)

No se debe confundir el tiempo real con una ejecucion muy rapida de un
sistema ni con un sistema que se encuentre en funcionamiento todo el tiempo.
Existen sistemas en tiempo real que requieren de un tiempo de ejecucion muy
rapido y también deben funcionar de forma continua en el tiempo, pero esto
depende solamente de la aplicacion.

Por lo tanto, no todas las simulaciones funcionan en tiempo real.

Una simulacion en tiempo real seria aquella que permite que un modelo de
simulacion pueda ser ejecutado al mismo ritmo que lo haria el sistema real. Es
decir, el modelo simulado debe tener un comportamiento cualitativamente
similar al del sistema real al que replica ante las mismas perturbaciones. (23)

“Cualitativamente, el sistema simulado en tiempo real es capaz de generar y
recibir las mismas senales de monitoreo y control que el sistema fisico real”.
(24)
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Existen diversas técnicas para realizar simulaciones en tiempo real. En este
caso se mencionan las técnicas de Hardware In the Loop (HIL) y Rapid Control
Prototiping (RCP), que suelen utilizarse de forma conjunta y son las que se han
utilizado para la realizacion de la simulacion correspondiente a este trabajo.

Rapid Control Prototyping (RCP, Prototipaje de Control Rapido) es una
metodologia de diseno de software de control que permite desarrollar
aplicaciones, herramientas o productos de manera acelerada. Los prototipos
desarrollados con RCP son mas flexibles, rapidos de implementar y es mas facil
detectar errores y defectos.

Hardware in the loop (HIL) es una técnica con la cual se pueden validar modelos
de sistemas de control simulados en tiempo real. Las senales de control del
modelo se conectan a un sistema de pruebas que simula la aplicacion real para
la que ha sido disenado el modelo. De esta forma, el sistema de control puede
ser probado en multitud de situaciones posibles en la realidad, encontrando
los posibles errores y defectos que pueda haber en el modelo antes de ser
utilizado en campo. (25) (26)

Algunas ventajas que aporta este método son las siguientes: (24)

e EIHIL, permite realizar pruebas a los controladores (RCP) sin necesidad
de contar con una planta fisica.

e Reduce el tiempo de desarrollo y los costes, ya que no es necesaria una
planta de prueba ni se deterioran elementos al probarlos al limite.

e Es posible replicar con exactitud diversos escenarios de prueba. Al
contrario que con un prototipo real.

2.11.2.- Beneficios

La tecnologia de la simulacion en tiempo real aporta multitud de ventajas frente
a la utilizacion de modelos reales o simulaciones sin tiempo real. En funcion
del sistema que se quiera simular habra mas o menos ventajas, pero de forma
general se pueden enumerar las siguientes:

e Permite realizar pruebas en una planta que no existe o que no esta
disponible.

e No es necesario realizar un prototipo real para realizar pruebas, por lo
que se reducen los costes en el desarrollo al utilizar menos recursos.

e El nimero de pruebas que se pueden realizar es ilimitado, pudiendo
incluso realizar pruebas destructivas o alcanzando los limites
recomendados sin danar ningln elemento. Esto supone un ahorro en
costes.
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(24)

Reduce el riesgo para las personas en las pruebas destructivas o en el
limite. En un prototipo real, este tipo de pruebas conllevan costes debido
a la sustitucion de aparatos danados. Ademas, en un prototipo real, el
personal se encuentra sujeto a ciertos riesgos.

Las distintas pruebas se pueden realizar en un menor periodo de
tiempo, permitiendo validar el modelo (HIL) y/o el control (RCP) de la
planta rapidamente. Por tanto, también supone un ahorro de tiempo.

El tiempo de desarrollo se reduce. Es posible el trabajo en paralelo, es
decir, mientras la planta no esta disponible, es posible desarrollar los
algoritmos del controlador mediante RCP o trabajar en el desarrollo del
HIL.

Los errores de diseno pueden ser detectados rapidamente, antes de
construir un prototipo.

El equipo de simulacion se amortiza rapidamente, ya que es posible
adaptarlo a toda clase de proyectos.

Permite la simulacion bajo unas condiciones inalterables en el tiempo,
lo que permite repetir pruebas en las mismas condiciones. En los
sistemas fisicos no es posible controlar factores como la temperatura o
la humedad.

Muchas de estas ventajas son consecuencia del uso de los métodos HIL y RCP.

Estacion de trabajo RT Sim Controlador (RCP)
= O

Figura 30 - Esquema sobre la composicion de un HIL (24)

En la practica, el uso de HIL consta de tres partes (Figura 30): La estacion de
trabajo, la planta que se pretende simular y el controlador. (24)

La llamada estacion de trabajo no es mas que un ordenador con el que,
a través de un software, se puede editar el modelo, visualizar los datos
en tiempo real, cambiar parametros, etcétera.

La planta que se pretende simular es disenada desde la estacion de
trabajo y controlada por el controlador real de la planta. La tarea de
controlador puede ser ejecutada por una FPGA o un ASIC.
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e El controlador puede estar formado por un RCP.

Planta real/ HIL
Estacion de trabajo

060

Controlador

Figura 31 - Esquema sobre la composicién de un RCP (24)

En el caso del RCP, también se constituye de tres partes (Figura 31): La
estacion de trabajo, el controlador que se pretende disenar y la planta real o el
HIL. (24)

e De la misma manera, la estacion de trabajo es un ordenador con un
software que permite el desarrollo del controlador.

e En este caso se pretende disenar el controlador para la planta que se
pretende simular. ElI control y los calculos necesarios para ello son
realizados por una CPU o una FPGA.

e Por (ltimo, la planta, que puede ser la planta real o puede utilizarse un
HIL.

2.11.3.-  Presentacion del entorno de simulacion

El software que se utilizara para la simulacion en tiempo real esta en desarrollo.
Ha sido creado por el Departamento de Tecnologia Electronica de la
Universidad de Valladolid.

Con el desarrollo de este trabajo se ha colaborado en la mejora de este
software dando feedback de los errores que se han ido encontrando durante
su uso. Asu vez, el convertidor promediado que se ha desarrollado en el trabajo
que se explica mas adelante en el apartado 3.3.5.1.- Explicacion del
convertidor promediado, ha sido implementado como nueva opcion dentro del
blogue del convertidor MMC, lo que permite poder simular convertidores MMC
con un mayor numero de celdas gracias a que este convertidor utiliza menos
recursos que el convertidor realista.

El software es ejecutado por una FPGA (Field Programmable Gate Arrays, matriz
de puertas programables), que son dispositivos formados por semiconductores
basados en una matriz de bloques légicos configurables (CLBs) conectados
mediante interconexiones programables. Estos dispositivos pueden ser
programados una y otra vez para las aplicaciones que se deseen. (27)

Esta FPGA se encarga por un lado del controlador, el RCP, y, por otro lado, de
la planta, que corresponde al HIL.
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La tarjeta tiene:
e 306 digital outputs.
e 36 digital inputs.
e 24 analog outputs.
e 12 analog inputs.
e Soporta un maximo de 8192 instrucciones.
e Esta tarjeta cuenta con dos cores: el core#1y el core#2.

e Tiene un maximo de 256 registros de 80 bytes repartidos entre distintos
tipos de registro:

o 96 registros tipo R, correspondientes a las variables
escalares globales, privadas de cada core,

o 32 registros tipo S, que serian variables escalares locales,
entre las que se incluyen los argumentos de las funciones.

o 64 registros tipo K, que marcan el nimero maximo de
constantes que se pueden soportar.

o 64 registros tipo P, que son multiplicadores, es decir,
variables que almacenan el resultado de una multiplicacion.
Una vez se realiza la multiplicacion, se necesita esperar al
menos 11 ciclos de reloj para poder utilizar el resultado de la
operacion.

e Memoria externa de doble puerto con 2048 variables vectoriales,
compartida entre los dos cores. Cuando los dos cores definen el
mismismo vector, del mismo nombre y tamano, esa variable vectorial es
compartida, y, por tanto, ambos cores pueden leer y escribir sobre dicha
variable. Aunque es recomendable que solamente escriba un solo core.

o Elcore#1yelcore#2tienen un solo multiplicador cada uno. La memoria
compartida tiene 32 multiplicadores.

Estos recursos se han aprovechado en el software de la siguiente manera:

El core#1 se encarga de los calculos correspondientes a la planta. Se ejecuta
cada 4 microsegundos como maximo. Hay un limite con respecto al nimero de
elementos (resistencias, bobinas, condensadores) que puede haber en la
planta, que no puede ser mayor de 32.

Los 24 Analog Output se utilizan para leer valores de amperimetros y
voltimetros de la planta desde el controlador.
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El core#2 maneja el controlador, es decir, el blogue RCPcore, que se explica en
el siguiente apartado.

El periodo de ejecucion del core#2 se indica en el bloque RCPcore en la pestana
configuracion. En el caso de la simulacion de este trabajo son 200
microsegundos. El bloque RCPcore se muestra también en el siguiente
apartado.

Las 36 salidas digitales se utilizan para configurar los generadores de senales
de PWM a través de la funcion pwmConfig, que es una funcion embebida que
ya viene implementada dentro del software, se explicara en el préximo
apartado.

Dentro del software del simulador en tiempo real, el compilador presenta una
limitacion con respecto a trabajar con variables vectoriales, ya que, resulta
problematico pasar valores de un vector a otro.

2.11.3.1.- Interfaz de usuario

El software cuenta con un interfaz de usuario sencillo. Al no ser un software
conocido, a continuacion, se va a hacer una breve presentacion del entorno en
el que se ha desarrollado la simulacion:

e En primer lugar, cuenta con una barra de herramientas basicas
(recuadro rojo en la Figura 32), que, como se puede ver de izquierda a
derecha, cuenta con: “archivo nuevo”, “abrir archivo”, “guardar”,
“deshacer”, “rehacer”, “cortar”, “copiar”, “pegar”’, “girar sentido
horario”, “espejo” y “girar sentido antihorario”. También cuenta con
otras funciones para la conectividad entre la FPGA y el PC (por cable o
remota), los botones para compilar, ejecutar/pausar simulacion,
detener simulacién, mostrar scope y exportar datos a Excel.

e Por otro lado, en la barra vertical situada a la izquierda, recuadrada en
color azul en la Figura 32, estan las librerias. Se puede cambiar de
libreria pulsando en el menu libraries, recuadrado en color amarillo en
la Figura 32, seleccionando la libreria buscada.

e Por ultimo, en el centro, recuadrado en verde en la Figura 32, se
encuentra la zona de trabajo, donde se colocan los distintos elementos
de las librerias, para construir la planta de la instalacion.
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Figura 32 - Interfaz de usuario del software del simulador en tiempo real

2.11.3.2.- Presentacion de bloques mas relevantes

A continuacion, se van a presentar dos de los bloques mas importantes para la
realizacion de la simulacién que se va a realizar en este trabajo. Estos bloques
son el bloque del convertidor MMC y el bloque del RCPcore.

2.11.3.2.1.- Explicacion bloque del MMC

El blogue que representa el convertidor MMC realista tiene la apariencia que
se muestra en la Figura 33. Como puede observarse, este bloque tiene un
terminal P y otro terminal N que corresponden a los polos positivo y negativo
del lado de corriente continua del convertidor, y, en el lado de corriente alterna,
los seis terminales, dos por cada fase.

P

1oc/ I
n." *

o [ac

Figura 33 - Bloque de convertidor MMC del software del simulador en tiempo real

Dentro del bloque (Figura 34) se puede configurar:

e Module tag: para poner un nombre con el que referenciar las variables
compartidas usadas por el controlador para recibir las medidas de
tension de los condensadores del convertidor MMC.
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e Number of serial cells per Branch: donde se puede definir el nimero de
celdas por rama del convertidor.

e Se puede elegir entre celdas con baterias o celdas con condensadores.
En caso de ser condensadores se define la capacidad.

e Cell voltage: En el caso de haber elegido baterias, en este punto se
configura la tensidon nominal de cada celda. En caso de seleccionar
condensadores, esta tension seria la tension inicial de cada celda.

e También existe la posibilidad de configurar los condensadores como
precargados y la opcion de anadir fuentes de corriente a las celdas.

e Finalmente, se encuentran la configuracion de los inputs, es decir, se
asocian los digijtal inputs a las celdas de cada rama.

Este blogue genera seis vectores de cuatro componentes donde se almacenan
las tensiones en los condensadores de cada celda. El nombre de estos vectores
debe ser: <Module tag>_ph(A, B o C)_V(up o Iw). De la misma manera, también
podria obtenerse otros seis vectores con las corrientes. El vector para las
corrientes tendria la forma: Module tag_ph(A, B o C)_I(up o Iw).

MMC Converter [phi] n

Parameiers Help

Basc festures
Maodule tag

:a:ﬂam-e.*-
Maodel bype

Compete ¥
Mumber of serial oells per branch

1ced ¥
Cell veltage: (V)

: 100
.!:-h-nrm Featres [A Converter inputs
() Lse batienies

- Phase A upper arm switdh contral
) Use capacitons

<Mo input = - |

Sefpcerductr features
Phase A lower arm switch control
Device saries resistance (Dhm)

| <N input -
3 <No input > |
Device forwand vottage (v) [1] Phase B upper arm switch contral
o <No input> -
[ Converter inputs Phase B lower s switch contral
<Na input> >
Phase C upper arm switch control
[ ] cone
<N input = -

Figura 34 - Menu del bloque del convertidor MMC

2.11.3.2.2.- Explicacion bloque RCPcore

El bloque del RCPcore (Figura 35) es el que permite el control de la planta.
Dentro de este bloque se escribe el codigo que controla los parametros de la
instalacion.
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Figura 35 - Bloque RCPcore

Es posible recoger datos de la planta leyendo los voltimetros y amperimetros.
Para ello, se les asigna un Analog Output o salida analdgica, de entre los 24
gue se acaba de comentar que hay. Esta salida analégica se puede leer en el
controlador con el comando readAO (), poniendo entre los paréntesis el nimero
del Analog Output asignado al aparato de medida deseado. El valor de lectura
se puede asignar a una variable con la que realizar los calculos requeridos.

Mediante el cédigo se pueden establecer reguladores para que la instalacion
tenga el comportamiento deseado.

El menu del RCPcore consta de cinco pestanas:

e La primera pestana “Config” (Figura 36) es para la configuracion del
blogue. En esta parte se puede definir el periodo del loop en
microsegundos. Se pueden definir los puertos del RCPcore. También se
pueden definir las ramas entre las cuales, como se puede observar en
la Figura 35, aparecen los medidores de tension a través de los cuales
se puede ver la evolucion de la variable que se desee dentro del
RCPcore, por medio de los ports y branches.

RCP4 - O X
Config Global setup() loap() Help

Timing

Loop period [us]

<Set loop period:> - E
Ports

®
Branches

Add branch B

Measures

Add measure E

Figura 36 - Pestana "Config" del ment del bloque RCPcore
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Después cuenta con una pestana “Global” (Figura 37), donde se
declaran #define, variables globales, tanto escalares como vectoriales,
y funciones.

RCP4 - O X

Config  Global  setwp(  loop)  Help

14/

2 // This section is used for global definitions and functions
344

4

5

Figura 37 - Pestana "Global" del menu del bloque RCPcore

A continuacion, se encuentra la pestana “setup ()" (Figura 38), en la que
se inicializan las variables que lo requieran. Esta pestana solamente se
ejecuta una vez al comienzo de la simulacion.

RCP4 - m} x

Config Global setup() loop() Help

147

2 // Describe here operations to be exectuted before simulation starts
ENY

4

5

Figura 38 - Pestana "setup()" del mend del bloque RCPcore

La siguiente pestana es la de “loop ()" (Figura 39), dentro de la cual se
encuentra todo el bucle que se repite en cada periodo. El tiempo que
dura cada periodo se ha definido en la pestana “Config” en
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microsegundos. A su vez se pueden declarar hasta 32 variables locales
dentro de “loop ()", contando los argumentos de las funciones como
variables locales. En esta pestana se encuentra la parte principal del
codigo.

RCP4 - m} x

Config Global setup() loop() Help

14/

2 // Describe here operations to be exectuted at every simulation loop
34

4

5

Figura 39 - Pestana "loop()" del mend del bloque RCPcore

Finalmente, la pestana “Help” (Figura 40) muestra una breve
explicacion sobre el funcionamiento del RCPcore y las funciones
embebidas que contiene.

RCP4 - m} x

Config Global setup() loop() Help
Introduction

This module implements a Rapid Contral Prototyping (RCP) module described using C language. ~
Each RPC contrller requires one RTcore,

'Config' section is used to define RCP module timing, interface ports, branches and measures.

‘Global' section is used to dedlare global variables and describe user functions. Floating point
variables (double), integer variables (int) and boalean variables (bool) can be used. Global
variables available anywhere and local variables available only on their functions are supported.
One dimensional vectors are also supported and they can be used to share data between cores;
nawadays only global vectors are supported. All user functions must be defined at this section.

‘setup{)' is used to initialize global variables and module outputs before simulation begins.

TnnAnfY fiinction ic than evented susry Tie e e I5Nne ae enarified in 'Manfin’ caction
Spedial features for this module

Config example @D
/# Loop period is defined here, any value from 1 to 28@ microseconds.

/¢ External ports are defined here, for example:

port P - electrical - left

port N - electrical - down

port A - electrical - right

port M - mechanical - up

/¢ Internal branches are defined here, for example:

branch van - voltage - from A to N

branch Ipn - current - from P to N
branch Tm - torque - atm™m v

Figura 40 - Pestana "Help" del mend del bloque RCPcore
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2.11.3.3.- Funciones embebidas ya incorporadas en el software

Como se ha mencionado, en la pestana “Help” aparecen una serie de funciones
embebidas que ya vienen incorporadas en el software. Estas funciones han
sido programadas en lenguaje ensamblador, con el objetivo de optimizar al
maximo el tiempo de ejecucion. A continuacion, se va a explicar el
funcionamiento de alguna de las funciones embebidas mas relevantes que han
sido utilizadas para la realizacion de la simulacion en tiempo real.

2.11.3.3.1.- readVector (), writeVector ()

Las funciones embebidas readVector () y writeVector (), sirven para leer y
escribir vectores, respectivamente, de una forma mas optimizada. El método
utilizado recibe el nombre de lectura/escritura de vectores en modo burst.

readVector (nombre_vector, indice_inicial, valor 1, ... valor n)

Esta funcion esta disenada para leer los valores de un vector y enviarlos a unas
variables escalares. No serviria para pasar informacion de un vector a otro.
Tiene como argumentos el nombre del vector que se quiere leer, el indice del
vector desde el que se quiere empezar a leer, y las variables donde se quiere
almacenar los valores del vector. Esta funcion lee el vector y va escribiendo los
valores en las variables que se le han indicado “valor 1, ... valor n”. Para ello
toma el indice inicial y en las proximas iteraciones usa el indice mas uno (++i).

El objetivo de esta funcion es reducir el tiempo de lectura de un vector.

Con readVector (), se podrian leer seguidos varios vectores que han sido
definidos uno detras de otro, ya que, los vectores que se han inicializado
seguidos se habran guardado en espacios seguidos en la memoria, pero no hay
garantias de que esto vaya a ser asi el 100% de las veces, por lo que para
reducir el riesgo de que no lea donde debe, se ha utilizado la funcién una vez
para cada vector, sacrificando algo de tiempo, pero asegurando que cogera el
valor deseado.

writeVector (nombre_vector, indice_inicial, valor 1, ... valor n)

Esta funcion lee los valores de las variables escalares y las escribe en el vector
que se le indique en “nombre_vector”. El indice_inicial es el primer indice del
vector donde comienza a escribir los valores. Funciona de la misma manera
que readVector (), pero de forma opuesta.

2.11.3.3.2.- uvw2dq () y dq2uvw ()
Estas funciones sirven para pasar de un sistema trifasico a un sistema de ejes
moviles y viceversa. A continuacion, se detalla su funcionamiento.

uvw2dq (Xu, Xv, Xw, s€n, cos, Xq, Xq)

Esta funciéon embebida sirve para cambiar de un sistema definido por tres ejes
separados 120° entre si a un sistema definido por dos ejes moviles separados
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90°. De esta manera, con tan solo dos magnitudes, el médulo y el angulo, se
tiene totalmente definido el sistema. Los ejes moviles son solidarios a la
rotacion del modulo de la magnitud que se esta observando.

El principio de funcionamiento de esta funcion embebida es la aplicacion de la
matriz de Clarke al sistema trifasico, obteniendo un sistema fijo definido por
dos componentes (ejes alfa y beta), para, a continuacion, utilizar la matriz de
rotacion para aplicar el giro, resultando los ejes moviles d y q.

Tal como se acaba de comentar, en primer lugar, se aplica la Transformacion
de Clarke:

Esta transformacion es aplicable a sistemas trifasicos preferiblemente sin
componente homopolar (equilibrados), es decir, que la suma de las
componentes de las tres fases es cero. Para obtener la transformacion, se
multiplica las tres componentes del sistema trifasico por la matriz de Clarke
(Ecuacion 1). En la Ecuacion 2, Ecuacion 3 y Ecuacion 4 se muestran los
resultados del sistema que aparece en la Ecuacion 1.

Ecuacion 1 - Transformacion de Clarke

X1 [2/3 —-1/3 —1/37 px,
[xﬁ’] =[ 0 +3/3 —V3/3| |*2
I 11/3 13 173 | Ixs

Ecuacion 2 - Resultado Transformacion de Park para el eje alfa

2 1 1 1 4 1 (s + %, + 23)
Xg =7=X1{ —="Xyp) ——=X3 —=X —X1=X1 —=(X X X3) =X
Ecuacion 3 - Resultado Transformacion de Park para el eje beta
V3 V3
Xpg=—FXy——5X
=37z 378

Ecuacion 4 - Resultado Transformacion de Park para el eje gamma
1
Xy =§(x1+x2 +x3)=0

Cuando el sistema es equilibrado, como se puede ver en la ecuacion 2, la
componente alfa es igual a la primera fase. De la misma manera, cuando el
sistema es equilibrado, la ecuacién 4 resulta ser cero.

Se obtienen dos ejes fijos con unas componentes alfa y beta separadas 90°:
Xa = X1
xXp = Xq —90°
=0

Xy
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De esta forma con el médulo y el angulo se tendria completamente definido la
tension o la corriente a la que se le haya aplicado esta transformacion.

Una vez obtenidos estos ejes alfa y beta, se aplica la matriz de rotacion
(Ecuacién 5) para anadir el giro:

Ecuacion 5 - Matriz de rotacion

el =[5t osel s

De esta manera, los ejes serian solidarios al giro del componente que

representan, siendo la componente en Xq equivalente al médulo y la
componente en Xq un valor muy cercano a cero.

Como se puede ver, la funcion uvw2dq () tiene como entradas las tres
magnitudes del sistema de tres ejes y el seno y el coseno del angulo con el que
se define el sistema con los ejes d y q. Como salidas aporta las componentes

dyaq.

Es posible aplicar la Transformada de Clarke y la matriz de rotacién en un solo
paso mediante el uso de la Transformada de Park.

dq2uvw (Xd, Xq, sen, cos, Xu, Xv, Xw)

La utilidad de esta funcién embebida es realizar el cambio contrario a la funcion
uvw2dq (). Partiendo de las componentes d y g de los ejes modviles separados
90°, se consigue llegar a un sistema definido por tres ejes separados 120°
entre si.

Para aplicar este cambio en sentido contrario, se utilizan las matrices inversas
de las que se han utilizado para realizar el cambio en el sentido opuesto:

Para pasar de ejes alfa y beta a ejes abc, se utiliza la matriz inversa de Clarke
(Ecuacion 6):

Ecuacion 6 - Transformacion inversa de Clarke

[le —1/2 \/_/2 [x[;]
-1/2 —VJ3/2 1
Lo mismo con la matriz de rotacion que se utilizd para pasar a ejes moviles, se

utiliza la matriz inversa para volver a ejes fijos.

Esta funcion tiene como entradas las componentes dy q y el seno y el coseno
del angulo con el que se define el sistema con los ejes d y g. Tiene como salidas
las tres componentes del sistema trifasico.

En este software también vienen incorporadas las funciones intermedias:
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e uvw2ab () para pasar de ejes a, b, ¢ a alfa y beta.

e ab2dq () para cambiar de ejes alfa y beta a ejes mévilesd y q.

e dg2ab () para realizar el cambio opuesto de d y q a ejes alfa y beta.
e ab2uvw () para volver de ejes alfa y beta a tres ejes a, b, c.

2.11.3.3.3.- pwmConfig ()
Esta funcion se encarga de configurar los generadores de PWM del simulador
en tiempo real utilizando las salidas digitales o Digital Output.

La funcién pwmConfig () tiene cinco argumentos:

e Canal pwm, que es el Digital Output donde se va a enviar la
configuracion del PWM. Es un nimero que debe estar entre el 1y el 36,
ya que es el numero de Digital Output que hay.

e El periodo en microsegundos del PWM, es decir, el tiempo que tarda en
describir la rampa de subida (o de bajada) y la rampa de bajada (o de
subida). Este tiempo debe estar comprendido entre 1 y 1000
microsegundos.

e 001, paraindicar la forma de la portadora (\/\/ o /\/\).

e Por Gltimo, el ciclo de servicio, que es un valor perteneciente al intervalo
[0.0 - 1.0], es el porcentaje del periodo en el que el polo de potencia
correspondiente va a estar encendido.

Las configuraciones de PWM se envian a los generadores de PWM mediante
los Digital Output correspondientes. A través de los Digital Inputs, el bloque del
convertidor MMC puede recibir las érdenes correspondientes para cambiar el
estado de los polos.

2.11.4.- Limitaciones
Como se ha podido ver en el apartado 2.11.3.-Presentacion del entorno de
simulacion, los recursos para la realizacion de la simulacién en tiempo real
dependen de factores como:

e Las caracteristicas de la FPGA, ya que, la tarjeta utilizada en este caso
limita los recursos que se pueden utilizar a los mencionados en el
apartado “Presentacion del entorno de simulacion”, como por ejemplo
el ndmero maximo de variables que se pueden utilizar o el nUmero de
constantes. A su vez, la FPGA utilizada tiene una velocidad de
procesamiento de datos determinada. Existen FPGA con mayor cantidad
de recursos y mayor velocidad de procesamiento, a costa de un mayor
precio.
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e El periodo de ejecucion del loop, debido a que, cuanto menor sea este
periodo, habra menos tiempo disponible para ejecutar el programa del
loop.

e El tiempo de ejecucion de la planta, que no debe superar los 4
microsegundos, ya que para tiempos mayores los errores de la planta
empiezan a ser importantes. Es otra de las limitaciones que hay a la
hora de utilizar el software de simulacién en tiempo real.

Ademas, por otro lado, al no poder realizar todas las medidas de forma
simultanea, se deben realizar lo mas préximas entre si, ya que, en tiempo real,
en un mismo periodo, podria llegar a haber un desfase considerable entre unas
medidas y otras, distorsionando los calculos.

También se debe tener en cuenta el fendmeno del “jitter” a la hora de generar
las portadoras del PWM. Este efecto se produce al no poderse generar todas
de forma simultanea, se produce un desfase entre las primeras portadoras que
se generan y las ultimas.

La FPGA del simulador en tiempo real es muy rapida haciendo operaciones de
suma y multiplicaciones. Es mucho mas lenta para dividir, hacer raices, senos,
cosenos. Pero, sobre todo, es mas lenta para tomar decisiones, como, por
ejemplo, con las condiciones if o los bucles for o bucles while.

En Matlab no se ha tenido en cuenta del todo esto porque realmente no
importaba el tiempo ni hay limite de variables. Con el simulador en tiempo real,
hay que tener presente siempre la manera de gestionar el tiempo de ejecucion,
el nimero de variables, el nimero de instrucciones, el nimero de constantes,
el nimero de elementos (resistencias, condensadores y bobinas) que hay en la
planta, el nimero de amperimetros y voltimetros de los que puede leer el
controlador (nimero de Analog Output).
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3.- CAPITULO 3: DESARROLLO

3.1.- Presentacion de la linea que se pretende simular

En este apartado se va a presentar la linea objetivo que se pretende simular en
tiempo real.

Tal como se observa en el esquema de la Figura 41, por un lado, hay un primer
convertidor conectado a una red trifasica de corriente alterna a 50 Hzy 850 V
de tension simple (en valor eficaz). A continuacion, esta la linea para transferir
la potencia en corriente continua de una estacion transformadora a otra. Por
altimo, se encuentra el otro convertidor, conectado a otra red trifasica de
corriente alterna a 50 Hz y 850V de tension simple. En definitiva, la linea
objetivo es un HVDC punto a punto que conecta dos redes de igual frecuencia
o dos puntos de una misma red distantes entre si.

Figura 41 - Linea objetivo de la simulacion (elaboracion propia)

Los convertidores cuentan con cuatro celdas por cada rama, que hacen un total
de 24 celdas en cada convertidor. Las celdas son de tipo semi puente, con un
condensador y dos transistores IGBT. Los condensadores de las celdas son de
30 mF. La tension en el lado de corriente continua es de 3200 V, por tanto, en
cada celda hay unos 800 V. Al haber cuatro celdas en cada rama, en todo
momento debe haber 4 celdas encendidas por fase.

Este convertidor de tan solo 24 celdas y una tension en continua de 3200
voltios no se acerca lo mas minimo a las magnitudes de un convertidor MMC
real para el uso en una linea HVDC. Como se ha visto en el apartado 2.3.- HVDC
en la actualidad, las tensiones de un HVDC son del orden de cientos de
kilovoltios. Por lo tanto, si los IGBT pueden llegar a soportar como maximo unas
tensiones de 6.5 kV en el mejor de los casos, para llegar a un nivel de tension
de un HVDC real harian falta decenas de celdas. También habria que tener en
cuenta que los IGBT de 6.5 kV serian mas caros que otros de menor tension
nominal, por lo que probablemente saldria mas econémica una opcién con
mayor nimero de celdas, pero de menor tension cada una.

El motivo por el que el convertidor de la simulacion solamente tiene cuatro
celdas por rama es debido a que los recursos disponibles en el simulador son
limitados. Por un lado, un mayor nimero de celdas conlleva un mayor nimero
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de calculos que implican mayor tiempo de ejecucion, este tiempo no puede
superar los 4 microsegundos, que es el periodo de ejecucion de la planta. Por
otro lado, el nimero de Digital Output es de 36, las salidas digitales se utilizan
para configurar los generadores de PWM, por lo que un convertidor de 24
celdas necesitara 24 Digital Output para funcionar. Por lo tanto, se ha decidido
disenar el convertidor de 24 celdas para poder simular un comportamiento
realista con los recursos disponibles.

El nGmero de celdas y la tension nominal de las celdas determinan las
tensiones en corriente continua y en corriente alterna del convertidor. La
tension nominal de las celdas viene determinada por la tensidon nominal de los
IGBT, teniendo en cuenta su punto de rotura. Al quedar la tension en 3200
voltios en continua y en 1200 en alterna y transferir una cantidad de potencia
significativa, las corrientes seran mas elevadas de lo deseado.

Al hacer el convertidor de 24 celdas, no seria posible realizar la simulacion
porgue son necesarios dos convertidores, por lo tanto, surgen dos problemas:

e El tiempo de ejecucion de la planta de 4 microsegundos se veria
superado.

¢ No habria suficientes Digital Output para generar todas las senales
PWM necesarias.

Entonces, para poder simular la linea HVDC con los dos convertidores se ha
optado por utilizar un convertidor promediado que utiliza menos recursos. Este
convertidor obtiene un promedio de las tensiones de las celdas insertadas. El
convertidor promediado se explica mas a fondo, en el apartado 3.3.5.1.-
Explicacion del Convertidor Promediado.

3.1.1.- Valores de interés de los convertidores

Inicialmente se han utilizado unos valores de bobinas (ver Figura 42) y
condensadores elegidos de manera arbitraria, tratando de garantizar la
estabilidad de la simulacion. Con estos valores se ha conseguido que el
convertidor funcione correctamente:

e Las bobinas de las ramas (Larm) de 1.36 mH y la bobina Lo de 2.72 mH.

e Los condensadores de las celdas de 30 mF y los condensadores de la
linea en el lado de corriente continua de 1 mF.

e Enlas pruebas en las que se ha conectado los convertidores a una carga
resistiva, cada fase tenia una resistencia de 13 Q. El resto de las
resistencias son de 1 MQ y su funcion es para evitar que la corriente
divida en esas bifurcaciones, amortiguar transitorios y/o poder colocar
las bobinas a la salida en el simulador.
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e Por otro lado, las celdas del convertidor y las bobinas tienen una
resistencia interna de 0.1 Q.

Después de conseguir simular la linea HVDC correctamente con estos valores,
se han reducido algunos de ellos con el fin de obtener una respuesta de los
convertidores mas rapida y amortiguada. Por otro lado, cuanto menor tamano
tengan estos elementos, menor sera su coste. Aun asi continua siendo un
modelo conservador donde prima mas la estabilidad que el realismo. Por lo
tanto, los valores definitivos son los siguientes:

e Las bobinas de las ramas pasan a ser de 500 pH, mientras que las
bobinas Lo pasa a valer 1000 pH.

e Los condensadores de las celdas se mantienen en 30 mF. Los
condensadores de la linea en corriente continua también se quedan en
1 mF.

e En cuanto a las resistencias internas en el convertidor quedan
eliminadas para tener un mejor comportamiento y en cuanto a las de
las bobinas, se reducen hasta los 0.05 Q en las de las ramas y hasta los
0.01 Qenlas Lo.

Pe | | |
| [ . |
| | I
| . . |
| | I
| . . |
| | I
| [ | |
=2 Larm = am = Larm
= = = w0k Lo
Ve G Vac
= 2 : L Lo o
= Larm % Larm =
== Larm
| [ . |
| | I
| . . |
| | I
| . . |
| | I
| [ | |
N e | | |

Figura 42 - Esquema del convertidor de la simulacion (elaboracion propia)
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3.2.- Convertidor en Matlab/Simulink

Inicialmente, partiendo desde cero, se ha utilizado la herramienta Simulink
para realizar un modelo del convertidor MMC a partir del cual, van a estar
basados los convertidores de la linea HVDC que va a ser simulada.

Como ya se ha comentado, programar el modelo en Simulink tiene la ventaja
de no tener limite en el nimero de variables ni en el tiempo de ejecucion del
codigo, lo que permite crear un convertidor funcional sin sufrir las limitaciones
que si tiene la simulacion en tiempo real.

Al no simular en tiempo real, se puede observar el comportamiento del
convertidor en los primeros milisegundos de simulacion. El objetivo de este
modelo es alcanzar unas senales estables y que converjan, ya que, en el
simulador en tiempo real, cualquier inestabilidad es mucho mas sensible y no
es posible observar ciertos comportamientos de las ondas en los primeros
milisegundos de simulacion, y, por tanto, es mas complicado observar el origen
de ciertos errores en el modelo.

El desarrollo del convertidor en Simulink debe estar sujeto a las restricciones
técnicas que existen en el simulador en tiempo real, por lo tanto, el convertidor
también debe tener 24 celdas en total, cuatro celdas por rama. No tendria
sentido disenar un convertidor que no fuera posible simular después en tiempo
real con los recursos disponibles.

3.2.1.- Esquema del convertidor en Simulink

En este apartado se presenta la planta del modelo del convertidor creado a
partir de Simulink. Al ser un esquema demasiado grande se ha fragmentado en
varias figuras para poder observarlo en detalle. En primer lugar, en la Figura
43, se puede ver la estructura del convertidor propiamente. En la Figura 44 se
observa el subsistema donde se encuentra la funcion embebida controller. A
continuacién, se encuentra la Figura 45 en la que se puede ver el interior del
subsistema de la Figura 44, con la funcion controller. Después se muestra en
la Figura 47 uno de los subsistemas en los que se encuentran las cuatro celdas
de una ramay el subsistema donde se encuentra la funcion PWM_Generator.
En la siguiente imagen, en la Figura 48 se ve el interior de este subsistema. Por
altimo, en la Figura 49 y Figura 50, se puede observar el diagrama para
observar las corrientes circulantes.

Como ya se ha mencionado, la Figura 43 corresponde a la planta del
convertidor. La planta consta de dos baterias de 1600 V cada una en el lado
de corriente continua, entre las dos baterias hay una conexion a tierra en serie
con una resistencia de un mega ohmio.

Hay seis bloques de subsistema en los que, en cada uno de los cuales, se
encuentran las cuatro celdas correspondientes a cada rama y el subsistema
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dentro del cual esta la funcion PWM_Generator. A la salida de estos bloques
hay una bobina, que recibe el nombre de Lam. En cada fase, la suma entre la
corriente de la rama superior y la corriente de la rama inferior circula por la
bobina de salida, llamada Lo. Siguiendo el camino que describiria la corriente
en su camino hacia la carga resistiva, como se puede ver en el esquema, se
encontraria con una bobina con resistencia en serie y unos condensadores en
paralelo, cuyo objetivo es amortiguar transitorios y filtrar el rizado de la
corriente, respectivamente.
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Figura 43 - Planta del convertidor MMC en Simulink




En la Figura 44, hay un bloque del tipo subsistema dentro del cual se encuentra
la funcién embebida controller. También se puede observar que hay dos
blogues mux en los que las corrientes de cada fase de la rama superior e
inferior, respectivamente, se agrupan en dos vectores, uno para las corrientes
de las ramas superiores y otro para las ramas inferiores.

El bloque del subsistema tiene como entradas las tres tensiones de las tres
fases de las ramas superiores, las de las ramas inferiores y los dos vectores
que contienen las corrientes de cada rama.

Como salidas tiene las seis senales moduladoras, una para cada rama y dos
vectores que contienen las senales de sincronizacion, uno para las ramas
superiores y otro para las inferiores. Los vectores se descomponen en tres
componentes escalares con el bloque demux. El blogue nombrado como “250
us”, genera un pulso cada 250 microsegundos, que es el periodo con el que se
ejecuta el codigo del controlador.

El bloque en el que aparece escrito “Discrete”, es un bloque powergui, el cual
permite ejecutar la planta de forma discretizada en intervalos de tiempo fijos,
en este caso de 5e-07 segundos.

v F3  modulstor UP3) [modulator_UPG]

£ o
modulator UPt [ {modulaor UIPZ]
modutstce upz|H ./—I

symeurf
moduiatoe LY
moduator L2

maduiatcr LW

Synelwl

Controlier

Figura 44 - Bloque subsistema del controlador en Simulink
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Dentro del subsistema, se puede ver la funcion embebida controller. La funcion
contiene las mismas entradas y salidas que se han mencionado para el
subsistema de la Figura 45, por lo que no se van a volver a nombrar. Cabe
destacar la presencia del bloque Trigger, cuya funcion sirve para que el
programa del controlador se ejecute en el periodo establecido, cada vez que
recibe el pulso del bloque “250 us” ejecuta el programa.

—b ¥_P1 modulator_UF1
vV P1 modulator_UP1
e )———— v modulator P2
v_P2 modulator_UPZ
@ V_P3 modulator_UP3
v_P3 modulator_UP32
P SyncUP 4 )
P ) SyncUP
(s )—————»vm contraller  modulator_LW1
VoM madulator W1
(6 )———pfvne modulator_LW2
W_NZ madulator_LW2
v Nz modulator_LW3 i@
VM3 madulator_LW3
N SyncLw
LN Embedded
MATLAE Function

SynclW

Figura 45 - Bloque funcién embebida "controller"

Entrando en uno de los seis subsistemas de las ramas el convertidor (Figura
47), se pueden observar las cuatro celdas. Estas celdas, cuyo interior se puede
ver en la Figura 46, son otro bloque subsistema que contiene el condensadory
los dos IGBT. La corriente circula entrando por la entrada A y sale por la salida
B. Por la salida Out de estos subsistemas se obtiene la tension de los
condensadores.

Por otro lado, esta el bloque PWM_generator. Este bloque recibe la moduladora
y la senal de sincronizacion correspondiente. Hay una moduladora y una senal
de sincronizacion para cada rama del convertidor. También, recibe una senal
de pulso en cada microsegundo. Como salida obtiene el estado en el que deben
encontrarse los polos de potencia y se lo comunica directamente a las celdas.
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Figura 47 - Bloque subsistema que contiene las celdas de una rama del convertidor MMC en Simulink

En el interior de cada subsistema de la funcion de PWM (Figura 48), se
encuentran las mismas entradas y salidas que se han nombrado
anteriormente. Este subsistema también contiene el bloque Trigger, para
ordenar la ejecucion del codigo de la funcion cada vez que hay un pulso, en
este caso, en cada microsegundo.
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Figura 48 - Bloque funcién embebida "owm_gen"

En la Figura 49 se observa como se obtienen las graficas de las corrientes y
tensiones. Para las corrientes, se ha creado un subsistema para cada fase. A
este subsistema llegan como entradas la corriente de la rama superior, la
corriente de la rama inferior, la corriente de salida de la fase correspondiente
y la corriente en el lado de continua. Con las corrientes de las ramas superior e
inferior se calcula la corriente circulante de cada fase. Como se puede ver en
la Figura 50, la corriente circulante es el resultado de la suma entre las
corrientes de la rama superior e inferior dividido entre dos.

En cuanto a las tensiones, en cada fase, la diferencia entre la suma de las
tensiones de las celdas de la rama superior y la suma de las tensiones de las
celdas de la rama inferior resulta la tension de salida del convertidor.

htedida Corientes 1

[Suma_v_UP_F3»

Figura 49 - Scopes de corrientes circulantes y tensiones de las ramas del convertidor MMC en Simulink
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Figura 50 - Bloque subsistema "Medida Corrientes"

3.2.2.- Controlador

En el apartado anterior, se ha presentado la planta del convertidor. En este
apartado se procede a explicar de un modo mas concreto el bloque de la
funcion embebida controller, mostrando las diferentes partes del codigo y su
explicacion. Algunas partes del cédigo se repiten para las tres fases o para la
rama superior e inferior. En estos casos solo se explica para uno de los casos
(rama superior, fase A). El codigo completo se puede ver en el anexo.

La funcion embebida “controller” ejerce de controlador del convertidor, recibe
informacion de la planta y envia las érdenes oportunas. Como se ha visto en el
apartado anterior, la funcion se ejecuta cada 250 us, que es la frecuencia con
la que el bloque de tipo pulso acciona el bloque Trigger que ordena la ejecucion
del controlador.

Este periodo de 250 microsegundos es un valor arbitrario, pero se ha tenido en
cuenta que:

o Este periodo debe ser lo suficientemente grande como para que, en el
simulador en tiempo real, dé tiempo a ejecutarse el programa del
controlador en cada periodo.

e La frecuencia de las portadoras marca la frecuencia de conmutacion de
los polos de potencia, cuantas mas conmutaciones haya habra mayores
pérdidas.

La funcion controller debe estar sincronizada con las funciones
PWM_generator de todas las ramas. Para ello, una vez fijado el periodo de
ejecucion del controlador en 250 microsegundos, las funciones de PWM
generan rampas ascendentes o ascendentes durante 250 us, creciendo o
decreciendo a un ritmo de 1 por cada microsegundo. Por lo tanto, cada nivel de
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tension de las portadoras es de 250. Para poder comparar el valor normalizado
de la moduladora (son valores entre 0.0 y 1.0) con el de las portadoras, se
multiplica estos valores normalizados por 250.

Las entradas y salidas de la funcién del controlador se han podido ver en el
apartado anterior cuando se ha mostrado el bloque correspondiente al
controlador (Figura 44). A continuacion, se recuerdan cuales eran las entradas
y salidas de forma resumida.

Tiene como entradas:
e Las tensiones de las tres fases del polo positivo.
e La corriente de dicho polo.
e Lastensiones de las tres fases del polo negativo.
e La corriente del polo negativo.

Por otro lado, la funcion proporciona:
e Las senales moduladoras
e Las senales de sincronizacion.

3.2.2.1.- Setup

El programa comienza con el setup, es decir, con la configuracion, definiendo
e inicializando unas variables del tipo “persistent” o persistentes que aparecen
en color azul. Este tipo de variables conserva su valor de una iteracion a otra,
por ello, se inicializan solamente en la primera iteracion, con el condicional
“isempty”, como se muestra en la Figura 51.

76



% setup()

persistent T
persistent m
persistent Hsm Vam
if ([ isempty(I=) )

sm invVsm Vac peak Vdc half;

T= = Z250e-6; % E1 controlador se ejecuta cada 250 us
myTime = 0;
= 2 pi 50 % 50 H=z

end

Figura 51 - Codigo de la funcion "controller" del convertidor de Simulink. Setup

Gracias a la condicion “if’ que contiene el comando “isempty”, si la variable
cumple la condicion de “vacia”, entonces se inicializa con el valor que se le
indica en el codigo dentro de este condicional. Basta con comprobar si una de
las variables esta vacia, tal como se ve en la Figura 51, solo se comprueba la
variable Ts, y en caso afirmativo se inicializan todas las variables, ya que en la
primera iteracion todas las variables estaran vacias.

En las proximas iteraciones, ya no se entrara en esta linea al contener las
variables el valor de la iteracion anterior, es decir, ya no cumplen la condicion
de “vacias”.

A continuacion, se describen las variables persistent que se inicializan en el
setup:

Ts es el periodo de ejecucion del programa. Cada 250 us el programa se
empieza a ejecutar y cuando termina permanece a la espera de que termine el
periodo. En Matlab/Simulink, al no estar en tiempo real esta variable de
periodo solo influye a nivel de calculo como referencia de tiempo. En el
simulador en tiempo real ademas sera un limite que el tiempo de ejecucion del
programa no podra sobrepasar.

myTime es una variable para acumular el tiempo transcurrido. Cada vez que se
ejecuta el programa habran pasado 250 ps.

La variable w es la frecuencia angular, depende de la frecuencia de la corriente
alterna que es de 50 Hz.
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Nsm es el numero de submoédulos o celdas por rama que tiene el convertidor,
gue en este caso son 4.

Vsm es la tension que aporta cada submédulo cuando esta encendido. En este
convertidor esta tension es de 800 V.

Vac_peak es la variable para la tension pico en corriente alterna, cuyo valor es
de 1200 V.

InvVsm tiene el valor de la inversa de Vsm. Esta variable se ha definido porque
las operaciones de division son mas costosas de realizar que las sumas o
multiplicaciones en cuanto a tiempo.

Vdc_half esta definida como el producto de Nsm por Vsm dividido entre 2. Es
la tension media en corriente continua.

pSyncUPy pSyncLW son variables vectoriales de tres componentes, pSyncUP
es la senal de sincronizacion correspondiente a las tres fases de la rama
superior. pSynclL\W es la variable vectorial encargada de la sincronizacion de
las tres fases de la rama inferior. Se inicializan como [0, O, O] como punto de
partida.

Los vectores m_UP1, m_UP2, m_UP3, m_LW1, m_LW2y m_LW3, de cuatro
componentes cada uno, almacenan el estado de los polos de potencia de cada
rama en cada iteracion. Se han inicializado en [1, 1, 0, O] de manera arbitraria,
ya que daria igual qué celdas estén activas en el inicio siempre y cuando la
suma de las celdas activas en cada fase sumen cuatro.

Los vectores swUP y swLIW se inicializan como [0, O, 0]. Almacenan si en la
iteracion anterior hubo un off (off = 0) o si hubo un on (on = 1). La variable
swUP es para las tres fases de la rama inferior y swLW para las de la rama
inferior.

3.2.2.2.- loop
Tras inicializar las variables, comienza el bucle o loop:

El loop comienza con la actualizacion de tiempo, que, como el controlador se
ejecuta cada 250 ps, el tiempo actualizado sera el tiempo de la iteracion
anterior mas 250 microsegundos. Tal como se puede ver en la Figura 52.

Figura 52 - Actualizacién de tiempo en el convertidor de Matlab

3.2.2.2.1.- Generacion de senales de sincronizacion

A continuacién, se generan las senales de sincronizacion. Estas senales se
envian a los generadores de PWM y segln lleven el valor 1 o O, las portadoras
describiran un flanco ascendente o descendente respectivamente.



En Simulink se ha programado una senal de sincronizacion para cada rama, es
decir, seis senales que se encuentran en dos vectores persistent de tres
elementos cada uno, pSyncUP la rama superior o positiva y pSyncLW para la
rama inferior o negativa. Al tener cada rama su propia senal de sincronizacion
se puede ser mas preciso con las necesidades de cada una de ellas, es decir,
si necesitan un flanco (o varios) ascendente o descendente, al tener cada rama
una senal diferente, se puede ajustar mejor que si hubiera una sola senal de
sincronizacion para todas las ramas.

Las variables “persistent” swUP y swLW, indican qué ocurrié en la iteracion
anterior, es decir, si fue necesario un ON o si se requirid un OFF. Son vectores
de tres componentes, una componente para cada rama.

for i = 1:3
if (swUF (i) == 0}

= pSyncUP (i) -1
__]_J
= 0;
= pSyncUP (i) + 1:
if
1)
= 0;
pSynclW({i) = pSynclW(i) -1:;
end
else
if | SLW(i}) < -1)
E cLWii) = 0;
else
cSyncliW({i) = pSynclW({i) + 1;
end
end
end % for sefial sincronizacidn

Figura 53 - Generacion de senales de sincronizacién del convertidor de Simulink

El programa, que se puede ver en la Figura 53, funciona de la siguiente manera:
si se necesitd un OFF la senal de sincronizacion se disminuye en uno (se resta
1). En el caso contrario, si se necesitdé un ON se aumenta en uno la respectiva
senal de sincronizacion. Con este método, la senal de sincronizacion podria irse
a valores muy grandes 0 muy pequenos a causa de que pueda haber mas OFF
que ON o viceversa. Como medida de prevencion, se anadid la condicion de
que en caso de ser mayor que 1 su valor pase a ser Oy en el caso de que llegue
a ser menor que -1 que pase a valer O. El bucle for sirve para que se repita el
programa para las tres fases.
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Finalmente, como se muestra en la Figura 54, se pasa los valores calculados
de los vectores “persistent” a los vectores que son argumentos de salida de la
funcion embebida “controller”

SyncOP = pSyncUE;
SynclW

Figura 54 - Asignacion de senal de sincronizacién

3.2.2.2.2.- Consolidacion del estado de los polos

El controlador elige en cada periodo que celda o celdas deben encenderse o
apagarse. La celda elegida es la encargada de hacer la modulacion, se
enciende y apaga durante un tanto por ciento del periodo para que el valor
promedio sea el buscado. Cuando se acaba el periodo esta celda debe
permanecer en el estado que se habia elegido en el periodo anterior
(encendida o apagada). Es decir, se consolida el estado de los polos de
potencia.

Para la consolidacion del estado de los polos, con las variables “persistent”
swUP y swLW se conoce si en la iteracion anterior hubo un ON o un OFF.

e Enelcasode que hubo un OFF, busca en el vector que guarda el estado
de los polos la componente que es menor que 1y la pone a O.

e En caso de que hubiera habido un ON, busca la componente del vector
que sea mayor que Oy la pone igual a 1.

Esto lo hace con las tres ramas superiores y las tres inferiores. Al utilizar
vectores para almacenar los datos, se ha utilizado bucles for para realizar estas
operaciones repetitivas para las tres fases. En Simulink no hay tiempo real, por
lo que el tiempo que tarda en ejecutarse el programa no importa tanto como si
que lo hara luego con el simulador en tiempo real. Por eso mismo se ha utilizado
aqui los bucles for, pero no se ha hecho asi en el simulador en tiempo real.

En la Figura 55y la Figura 56 se muestra el co6digo que se ha implementado en
la funcidon embebida “controller” para realizar la consolidacion del estado de
los polos.
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% 1. Consolidacidon del estado de los polos
% Rama superior
for 3§ = 1:3 % Para la fase 1, 2 vy 3

if swUP({j) = 0 % se hizo un off en el periocdo anterior
% el que no sea 1.0 gque sea 0.0
if §j =1
for i=1:4
if (m UFl({i) < 1.0)
m UFl1{i) = 0.0;
end
end
glseif j =— 2
for i=1:4
if (m UPZ (i) < 1.0)
m UP2({i) = 0.0:
end
end
else £ j = 3
for i=1:4
if (m UP3 (i) < 1.0)
m JP3{i) = 0.0:
end
end
end

Figura 55 - Consolidacion del estado de los polos del convertidor de Simulink (Parte 1)

else % el gque no sea 0.0 gque sea 1.0 (hubko un CN)
if j =1
for i=1:4
if (m _UF1(i) > 0.0)
m UP1{i) = 1.0:
end
end
elseif j == 2
for i=1:4
if (m _UFZ (i) > 0.0)
m UPZ(i) = 1.0:
end
end
else 3 J = 3
for i=1:4
if (m UP3(i) > 0.0)
m UP3(i}) = 1.0;
end
end
end
end

end
Figura 56 - Consolidacion del estado de los polos del convertidor de Simulink (Parte 2)

3.2.2.2.3.- Calculo del numero de celdas activas en cada rama

Para calcular el nUmero de celdas activas en cada rama, se suman las cuatro
componentes del vector que contiene el estado de los polos consolidado. Los
vectores que almacenan el estado de los polos en cada rama son m_UP1,
m_UP2, m_UP3, m_LW1, m_LW2y m_LW3. Es decir, solo tiene componentes
que valen 1 o que valen O, por tanto, con la suma de las componentes de estos
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vectores se obtendra el nimero de celdas que se encuentran encendidas en
esta iteracion. En la Figura 57 se puede ver como se ha implementado esto en
el codigo de la funcién “controller” del convertidor de Simulink.

% Rama superior

M activasUPl = m UPL(l) + m TP1({2) + m UFLl(3) + m UPLl(4):
N activasUPZ = m UPZ(l) + m TPZ(2) + m UPZ(3) + m UPZ(4):
N activasUP3 = m TF3(1l) + m TF3(Z) + m UP3(3) + m UF3(4):

% Rama inferior

N activasLWl = m LW1(l) + m LW1(2) + m LW1(3) + m LW1(4):
N activaslWZz = m LWZ(1l) + m LWZ(2) + m LWZ(3F) + m LWZ(4):
H activaslW3 = m LW3(l) + m LW3(2) + m LW3(3) + m LW3(4):

Figura 57 - Calculo del nimero de celdas activas en el convertidor de Simulink

3.2.2.2.4.- Generacion de senales moduladoras

En este punto se generan las senales moduladoras. Esta senal tiene la forma
de la onda que se quiere transformar. Para que al comparar la senal
moduladora con las portadoras el resultado de un nimero normalizado dentro
del rango 0.0 a 4.0, las moduladoras se dividen entre la tension de una celda.

las sefliales moduladoras (valor de 0.0 a 4.0)

#* gin (w * myTime)); % FASE 1
g8in (w * myTime -2/3%pi)):; % FASE 2
* gin (W * myTime -4/3%pi)); % FASE 3
* gin (W * myTime)); % FASE 1
g8in (w * myTime -2/3%pi)):; % FASE 2
gin (w * myTime -4/3%pi)):; % FASE 3

Figura 58 - Cédigo de Matlab. Generacion de sefiales moduladoras

El calculo para obtener dichas senales es como se observa en la Figura 58, la
mitad de la tensiéon en corriente continua menos (mas en la rama inferior) la
tension en alterna, todo esto dividido entre la tension de un submaédulo.

Al sumar las senales superior e inferior de una fase, se anula la componente
continua y quedaria la senal en corriente alterna sin componente de continua
alguna.

3.2.2.2.5.- Calculo del residuo
La celda que elige el controlador para que cambie de estado, solamente se
encuentra un tanto por ciento del periodo encendida. Este porcentaje de
actividad lo determina el residuo.

Se llama residuo a la parte decimal del valor de las moduladoras que se han
calculado. Es decir, si el valor normalizado de la moduladora es 2.6, tendra que
haber dos celdas encendidas durante todo el periodo y una tercera celda, la
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elegida para encenderse o apagarse, que estara encendida solamente un 60%
del tiempo.

Entonces se puede dividir el valor de la moduladora en celdas encendidas (o
en 1) y celdas apagadas (0 en 0) y la celda elegida por el controlador que solo
esta encendida un % del periodo. El valor del residuo es el tanto por uno del
tiempo del periodo que la celda debe estar encendida para que en promedio
se dé el valor de tension deseado.

Con la funcion floor de Matlab (también existe en lenguaje C) se obtiene la parte
entera del valor de la moduladora. Al calcular la diferencia entre el valor de la
moduladora y la parte entera de la moduladora, se halla el residuo.

Este razonamiento ha sido incorporado al codigo de la funcion “controller” de
la forma en que se puede ver en la Figura 59.

% Rama superior

residuc P1 = m P1 - floor(m P1):
regsiduc P2 = m P2 - floor(m P2}
m P3 - floor(m P3);

IesiduD_PS

% Eama inferior
residuc N1 = m N1 - floor(m H1):
residuc N2 = m N2 - floor(m H2);

residuc N3

]
=]

=
|

floor (m N3);

Figura 59 - Calculo del residuo del convertidor de Simulink

3.2.2.2.6.- Seleccion de las celdas que deben ser insertadas o retiradas

La tensién que aporta cada celda es aportada por el condensador que contiene
cada una de ellas. El nimero de celdas encendidas depende de la comparacion
entre la senal moduladora con las portadoras, de tal forma que hay cuatro
niveles de tension, uno por cada celda.

Las conmutaciones entre las celdas deben ser Optimas, ya que, si el
condensador de una celda se descarga demasiado, no podra mantener la
tension y aportara menos de lo esperado, por lo que podria distorsionar la onda.

En la Figura 60 se observa un criterio de conmutacion poco eficiente. Con este
criterio, cada celda tiene asignado un nivel de tension, de tal forma que, en el
primer nivel de tension, siempre se enciende la primera celda, para el segundo
nivel estaria siempre encendida la primera y la segunda celda haria la
modulacion, en el tercer nivel de tension siempre se encenderian la primera, la
segunda y la tercera haria la modulacion y, por altimo, en el cuatro nivel de
tension, se encontrarian las tres primeras celdas encendidas y con la cuarta se
haria la modulacion.
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Figura 60 - Conmutacion de las celdas con criterio de conmutacion ineficiente

Con este criterio de conmutacion, las celdas de los niveles inferiores se
utilizarian la mayor parte del tiempo y se descargarian mas que las de los
niveles superiores. La cuarta celda apenas entraria en funcionamiento. En la
Figura 61 se puede ver las tensiones de los condensadores. Se puede ver que
mientras las tensiones de algunas celdas apenas varian, las de otras celdas
caen y oscilan mucho.

[|1I|||

Figura 61 - Tensiones de los condensadores de las celdas usando el criterio de conmutacion ineficiente

Este criterio de conmutacion tiene consecuencias sobre la forma de onda de la
corriente y la tension, tal como se observa en la Figura 62 y en la Figura 63, las
ondas quedan bastante distorsionadas.
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Figura 63 - Tension de salida del convertidor con el criterio de conmutacion ineficiente

Para que esto no ocurra se deben repartir las conmutaciones entre todas las
celdas de forma equitativa.

Para poder repartir de esta manera equitativa el uso de todas las celdas, se
debe tener en cuenta el sentido en el que esta circulando la corriente:

e Sijla corriente circula en sentido positivo:

o Si la celda esta encendida, la corriente circulara por el
condensador y lo cargara.

o Si la celda esta apagada, no circulara corriente por el
condensador, entonces permanecera inalterado.

e Sila corriente circula en sentido negativo:

o Si la celda esta encendida, la corriente circulara por el
condensador, pero en este caso se descargara.

o Si la celda esta apagada, la corriente no circulara por el
condensador, entonces no lo descargara.

El controlador debera encender una celda si el nUmero de celdas activas es
menor que el valor normalizado de la moduladora y tendra que apagar una
celda cuando el nimero de celdas activas sea mayor que el valor normalizado
de la moduladora.
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Por lo tanto, el criterio para seleccionar las celdas que cambian de estado
depende de si hay que encender una celda o de si hay que apagarla y del
sentido de circulacion de la corriente.

e Cuando haya que apagar una celda:

o Sila corriente es positiva, se debera seleccionar de entre las
celdas insertadas la celda que tenga la tension mas elevada,
para que no siga aumentando.

o Sila corriente es negativa, se debe elegir de entre las celdas
encendidas la de menor tensién, para que no continue
descargandose.

e Cuando haya que encender una celda:

o Si la corriente es positiva, se debe escoger de las celdas
apagadas la que tenga menor tension, para que al circular la
corriente positiva se cargue.

o Si la corriente es negativa, la celda que se debe seleccionar
sera, de las no insertadas la que tenga la maxima tension,
para que se descargue al paso de la corriente.

Con este criterio de conmutacion, se reparte equitativamente el trabajo entre
las cuatro celdas de cada rama. Cada celda ya no esta vinculada a un nivel de
tension, sino que se escoge la celda mas conveniente para encenderla o para
apagarla. En la Figura 64 se ve como las celdas conmutan de forma mas
equitativa.

Figura 64 - Conmutacion de las celdas con el criterio de conmutacion eficiente

Por otro lado, en la Figura 65 se puede observar como, con este criterio, todas
las tensiones en los condensadores se comportan de forma similar. Las
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tensiones de todos los condensadores de una rama se mueven dentro de un
rango menor que +5.

Figura 65 - Tensiones de los condensadores de las celdas usando el criterio de conmutacion eficiente

Al cambiar el criterio de seleccion de las celdas a este mas eficiente, las ondas
de corriente y tension de salida ya no se ven tan distorsionadas (Figura 66 y
Figura 67). La corriente tiene algo de rizado, pero conserva la forma senoidal.

Figura 67 - Tension de salida del convertidor con el criterio de conmutacion eficiente

Para imponer este criterio de seleccion en el controlador, se han creado las
funciones:

pos = maxvV(insertadas, V, 5)  pos = minV(insertadas, V, 3)

y

Ambas funciones tienen como argumentos de entrada:
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e Lavariable “insertadas” que vale O cuando se requiere buscar entre las
NO insertadas y vale 1 cuando hay que buscar entre las insertadas.

e Elargumento V, es un vector que almacena las tensiones de las cuatro
celdas

e El argumento S es otro vector que almacena el estado de los polos de
potencia, para saber cuales estan encendidos (1 == ON) y cuales no (O
== OFF).

Como argumento de salida se encuentra la variable “pos”, que da la posicion
de la celda que hay que encender o apagar, es decir, retorna un niumero del 1
al 4.

Las funciones maxV'y minV funcionan de manera similar pero opuesta:

La funcion maxV selecciona la celda de mayor tension de entre las celdas
apagadas o encendidas segun se indique en la variable “insertadas”.

La funcion minV selecciona la celda que tenga la menor tension de entre las
celdas apagadas o encendidas segun el valor de la variable “insertadas”.

Dentro de la funcion maxV, se inicializa la variable “pos” a O y la variable
“maxValue” a un nimero considerado menos infinito, en este caso -10000 es
suficiente.

La funcion toma el valor de la primera posicion de S, para saber si esa celda
esta insertada o no. En caso de coincidir el estado de la celda con el buscado
(insertada o no insertada), compara el valor de la tension de esa celda con el
“maxValue”, que es seguro inferior a ese valor de tension, entonces ese valor
pasa a ser la maxima y se pone temporalmente como la celda seleccionada la
1, pos = 1. Se realiza la misma comparacion con la posicion 2, 3y 4. De esta
manera, elegira la celda que tenga la mayor tension de entre las que estén
insertadas o que no lo estén segun se lo indiguemos en el argumento
“insertadas”. El codigo de la funcibn maxV se puede ver en la Figura 68.
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function pos = maxV(insertadas, V, 5)

pos=0;

maxValue = -10000;

if 5({1) == insertadas
if Vi(l) > maxValue

maxValue = V(1)
pos = 1;
end
end
if 5({2) == insertadas
if Vi(2) > maxValue
maxValue = Vi(2):
pos = 2;
end
end
if 5{3) == insertadas
if Vi(3) > maxValue
maxValue = V(3):
pos = 3;
end
end
if 5({4) == insertadas
if Vi4) > maxValue
% maxValus = V4;
pos = 4;
end
end

Figura 68 - Codigo de la funcion pos = maxV (insertadas, V, S)

La funcion minV funciona de la misma manera, pero en este caso la variable
minValue inicializada a 10000, un nimero muy elevado. Ahora, si el valor de la
tension de la celda es menor que ese minValue, pasara a ser esa tension la
minValue y pos cogera la posicion de esa celda hasta que revisedelalala 4
las que estén insertadas o no, el estado que se le haya indicado buscar. El
codigo de la funcién minV se muestra en la Figura 69.
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function pos = minV(insertadas, V, 5)

pos=0;
minValue = 10000;
if 5(1) == insertadas

if V(1) < minValue
minValue = V(1)
pos = 1;
end
end
if 5(2) == insertadas
if V(2) < minValue

minValue = V(2):
pos = 2;
end
end
if 5(3) == insertadas

if V(3) < minValue

minValue = V(3);
pos = 3;
end
end
if 5({4) == insertadas

if V(4) < minValue

% minValue = V4;
pos = 4;
end
end
end ¥ minV

Figura 69 - Codigo de la funcion pos = minV (insertadas, V, S)

Una vez aclarado el criterio de seleccion de las celdas y presentadas las
funciones que lo aplican, se procede a explicar como se ha implementado este
criterio en el controlador:

Lo primero de todo, se compara el valor de la moduladora (m_P1) con el
nimero de celdas activas (N_activasUP1), si el valor normalizado de la
moduladora es menor que el nimero de celdas activas sera necesario que haya
un OFF, es decir, que se apague una celda, mientras que en el caso contrario
necesitaremos un ON, es decir, que se encienda una celda.

Si debe haber un OFF (ver Figura 70):

La componente correspondiente del vector swUP o swLW se pone a O, para
indicar en la proxima iteracion que se ha apagado una celda en esta iteracion.

Para usar las funciones maxV'y minV, se tiene en cuenta que hay que buscar
entre las celdas insertadas para apagar la mas conveniente, de acuerdo con el
criterio que se ha explicado anteriormente en este apartado.

e Cuando la corriente sea positiva, se busca la celda que tenga la mayor
tension, por lo que corresponde la funciéon maxV.

e Cuando la corriente sea negativa, se busca la celda con menor tension
entre las insertadas, para que no se descargue mas, por lo que la
funcion minV es la requerida.
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La celda elegida por la funcidon que haya entrado en la iteracion actual, se le
pone el valor del residuo, ya que el residuo representa el tanto por uno del
periodo que debe estar la celda encendida para que, en promedio, el valor de
tension sea el deseado.

Sobre la variable pos se ha puesto una condicion. Debe ser mayor que O para
que se realice la asignacion del residuo a la celda seleccionada. Simplemente
para asegurar que en todo momento la celda seleccionada tiene un valor
positivo (1, 2, 3, 4).

Podria ocurrir que se requiera el apagado de mas de una celda en la misma
iteracion. Por este motivo, todo lo anterior se encuentra en un bucle while, para
que se ejecute el bucle mientras el valor de la moduladora sea menor que el
ndamero de celdas activas.

En las ultimas lineas del bucle while se actualiza el nUmero de celdas activas,
ya que tras cada repeticion del bucle quedara una celda menos por apagar.

Después de la primera entrada en el bucle, se fija el residuo en un valor igual
a 0, para que la primera celda elegida para apagarse tenga el valor del residuo,
pero el resto se apaguen por completo, es decir, se les asigna directamente el
valor de O.

Si debe haber un ON (ver Figura 71):

En este caso la componente correspondiente del vector swUP o swLW pasa a
valer 1, para que en la proxima iteracion se recuerde que en la anterior iteracion
hubo un ON.

El valor normalizado de la moduladora es mayor que el nimero de celdas
activas, entonces, es necesario encender al menos una celda. Por lo tanto, en
esta situacion hay que buscar con las funciones maxV'y minV entre las celdas
no insertadas.

e Cuando la corriente sea positiva, se escogera la celda que tenga la
menor tension de entre las no insertadas, para que se cargue. Por tanto,
se utilizara la funciéon minV.

e Cuando la corriente sea negativa, se elegira la celda que tenga la mayor
tension de las no insertadas, utilizando la funcion maxV para que, de
esta manera, se descargue.

Igualmente, este programa se encuentra en un bucle while para cuando sea
necesario encender mas de una celda en una misma iteracion.

Ahora cuando se actualiza el niUmero de celdas activas se suma 1, ya que cada
vez habria una celda mas encendida, y, el valor del residuo pasa a ser 1 tras la
primera iteracion del bucle while.
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% FASE 1 Rama superior

if (m Pl < N_activasUFl) % debe haber OFF (o dobkle OFF)
while (m Pl < N activasUP1l) % hace COFF una o varias wveces
swUF (1) = 0;
if (I_Pil) = 0)

pos_PFl = maxV(l, V_PFl, m TUFl);
else 5 I_F < O

pos_Pl = minWV({l, V_PFl, m TFl);
end

if (pos_Fl > 0)
m JEl{pos_Pl) = residuo_ Pl;
end
M activasUPl = N _activasUPl - 1;
residuc P1 = 0O;
end

Figura 70 - Seleccion de celdas en el convertidor de Simulink (Parte 1)

else % debe haber CN (o doble CN)
while (m P1 > N activasUFl) % hace ON una o wvarias wveces
swUP (1) = 1;

if (I_P(l) > Q)

pos Pl = minV (0, V_Fl, m TUFl};
glse $ I F < 0

pos Pl = maxvV(0, V Pl, m UFl);
end
if (pos_ Pl > 0)

m UFl({pos Pl) = residuco P1l;
end

N _activasUPl = N _activasUPl + 1;
residuo P1 = 1;
end

Figura 71 - Seleccion de celdas en el convertidor de Simulink (Parte 2)

3.2.2.2.7.- Generacion de las salidas
Finalmente, el controlador obtiene el nuevo estado de los polos de potencia y
extrae las seis senales moduladoras, una para cada rama. Estas senales se

envian a los generadores de PWM para comparar la moduladora con las
portadoras.

3.2.3.- Generador de PWM en Simulink

Para generar las senales de PWM en Simulik, se ha utilizado otro bloque de
funcion embebida. Cada fase de las ramas superiores y cada fase de las ramas
inferiores tiene su bloque de generacion de PWM, en total son 6 generadores
de PWM. En todos los casos la funcion embebida es la misma.
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Como ya se ha mencionado, la funcion embebida de los generadores de PWM
se ejecutan cada microsegundo.

Tiene como argumentos de entrada el vector “modulator” que contiene el
estado de cada celda, y la variable sync, que contiene la senal de sincronizacion
correspondiente.

La funcion comienza definiendo las variables persistent carrier, oldsync y step,
para generar las portadoras, como se muestra en la Figura 72.

Estas variables se inicializan tal como se observa en la Figura 72. Para ello se
ha utilizado el comando isempty.

persistent carrier step oldSync;
if |

end

Figura 72 - Definicion e inicializacion de variables de la funcion "pwm_gen"

Tras haber inicializado las variables en la primera iteracion, comienza el loop,
es decir, lo gue se va a ejecutar en cada periodo.

Esta funcion tiene que generar la forma de las portadoras. Con este fin, el
programa comienza con la primera linea que aparece en la Figura 73.

% Generacion de la portadora

carrier = carrier + step;

if (Sync < oldSynco) % 250us subiendo
carrier = 0.5;
step = +1;

end

if (Sync > oldSynco) % 250us bajando
carrier = 24%5.5;
step = -1;

end

>1dSync = Sync;

Figura 73 - Loop de la funcion "pwm_gen"

Entonces en cada microsegundo, que es el periodo de ejecucion del generador
de PWM, el carrier (la portadora) disminuye en 1, porque el step ha sido
definido como -1. Por lo tanto, se genera un flanco descendente (\) desde
249.5, que es el valor inicial de carrier, hasta 0.5 después de 250 us, que es
el periodo de ejecucion del controlador.
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Al terminar el periodo de 250 us el controlador aportara una nueva senal de
sincronizacion que, en funcion de si se requiere un ON o un OFF, se buscara
que haya un flanco ascendente (/) o un flanco descendente (\),
respectivamente.

Sila nueva senal de sincronizacion es menor que la anterior, durante el proximo
periodo de 250 microsegundos se describira un flanco ascendente. Para ello,
se fija carrier = 0.5 y step = 1. Tal como se puede ver en la Figura 73.

Mientras que, si la senal de sincronizacion actual es mayor que la anterior, se
dibujara un flanco descendente. En consecuencia, se pone carrier = 249.5 y
step =-1.

Tras cada iteracion se fija oldsync = sync, de tal manera que no se inicialice el
carrier hasta que termine periodo de 250 us del controlador, cuando envia las
nuevas senales de sincronizacion a los generadores de PWM.

Segln el valor de la senal de sincronizacion que llega del controlador se indica
al generador de PWM si se necesita un OFF o un ON. Si en la iteracién anterior
hubo un OFF, en la actual se ordena un flanco ascendente para que se dé un
ON, como se muestra de forma esquematica en la Figura 75. Si en la iteracion
anterior hubo un ON, en la iteracion actual se ordena un flanco descendente
para que se dé un OFF, como se puede ver en la Figura 74 de forma
esquematica.

ON OFF

OM OFF

Figura 74 - Flanco ascendente asociado a un ON seguido de un flanco descendente asociado a un OFF
(elaboracioén propia)
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OFF ON

OFF ON

Figura 75 - Flanco descendente asociado a un OFF seguido de un flanco ascendente asociado a un ON
(elaboracion propia)

En el controlador se pondra la senal de sincronizacion que disminuya en razon

de -1, cuando en la iteracion anterior se necesité apagar una celda y de esta

forma tener un flanco ascendente para que en el periodo actual haya un ON.

En el codigo del generador de PWM, la variable sync pasaria a ser menor que

oldsync, generando el mencionado flanco ascendente.

En el controlador se asignara la senal de sincronizaciéon que aumente en +1
cuando en la iteracion anterior se requirié encender una celda, para tener un
flanco descendente con el objetivo de que en este periodo haya un OFF. En el
codigo del generador de PWM, la variable sync seria mayor que oldsync,
formando dicho flanco descendente.

Después de haber generado la senal portadora, esta se compara con las
moduladoras, como se muestra en la Figura 76. Para que el valor normalizado
de las moduladoras sea comparable con la magnitud de la portadora, se
multiplica a las moduladoras por 250. Cuando la moduladora se encuentra por
debajo de la portadora la celda estara apagada, el polo de potencia vale O,
cuando la moduladora esté por encima de la portadora la celda
correspondiente estara encendida, el polo de potencia vale 1.
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if (modulator(l) * 250 < carrier

51 = 0;
else
51 = 1:;
end
if [(modulator(2) * 250 < carrier
52 = 0;
else
52 = 1;
end
if (modulator(3) * 250 < carrier)
53 = 0;
else
53 = 1;
end
if (modulator(4) * 250 < carrier
54 = 0;
else
54 = 1;
end
Figura 76 - Comparacion entre moduladora y portadora
3.2.4.- Resultados del convertidor en Simulink

Una vez expuesta la planta del convertidor, el cédigo del controlador y el cédigo
de los generadores de PWM, en este apartado se va a evaluar la validez de este
convertidor. Para ello se vera las tensiones y corrientes que aporta el
convertidor a la salida en el lado de corriente alterna, las corrientes circulantes
y los armonicos.

En la Figura 77 se pueden ver las tensiones de salida del convertidor. Como se
observa, estas tensiones representan un sistema trifasico equilibrado y con la
frecuencia esperada de 50 Hz. Como se puede apreciar, la tension pico es de
unos 1200 voltios, lo que hace unos 850 voltios eficaces.

Figura 77 - Tensiones de salida del convertidor MMC en Simulink

En cuanto a las corrientes a la salida del convertidor, como se puede ver en la
Figura 78, se observa cierto rizado, aunque, al no ser el objetivo del trabajo el
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estudio del rizado y los arménicos para su eliminacion, se considera aceptable,
ya que la onda conserva su forma senoidal, la frecuencia de 50 Hz y la amplitud,
de unos 160 amperios pico, que equivalen a 114 amperios eficaces. En
cualquier caso, las corrientes también forman un sistema trifasico equilibrado.

Figura 78 - Corrientes de salida del convertidor de Simulink

En la Figura 79 se puede ver la corriente que circula por la rama superior, la
corriente que circula por la rama inferior y la suma de ambas, que corresponde
a la corriente de salida de una fase del convertidor. Se puede ver que cada una
de las corrientes de las ramas tienen componente de corriente continua.
Componente positiva la correspondiente a la rama superior y negativa la de la
rama inferior. Al sumar las dos corrientes la componente de corriente continua
se anula.

Figura 79 - Corriente de la rama superior (amarillo), de la rama inferior (azul) y la suma de ambas (rojo)
del convertidor de Simulink

A partir de los datos observables en las graficas de tensiones y corrientes de la
Figura 77 y la Figura 78, se puede calcular la potencia del convertidor en esta
simulacion. Como se puede observar en la Ecuacion 7, la potencia del
convertidor de Simulink es de 288 kW.
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Ecuacion 7 - Calculo potencia del convertidor de Simulink

Peonvertidor = ; Vpico * Ipico = ; 1200V - 160 A = 288 kW

En la Figura 80 se puede ver la evolucion de las corrientes circulantes del
convertidor de Simulink en los primeros 1,8 segundos de simulacion. Como se
puede observar, las oscilaciones tienden a converger en un punto en torno a
los 30 A, lo que quiere decir que el convertidor tiene un comportamiento
estable en el tiempo, por lo tanto, se puede concluir que las premisas utilizadas
para el desarrollo del convertidor de Simulink se pueden aplicar en el simulador
en tiempo real.

Figura 80 - Corrientes circulantes del convertidor MMC en Simulink

Figura 81 - Corrientes circulantes del convertidor MMC en Simulink (zoom)
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Figura 82 - Corrientes circulantes del convertidor en Simulink (zoom x 2)

En la Figura 81 se puede ver la evolucion de las corrientes circulantes en el
altimo medio segundo de simulacion, donde las senales ya se encuentran
bastante estabilizadas. Ampliando hasta poder ver un periodo completo,
(Figura 82), se puede observar que estas corrientes circulantes tienen una
frecuencia de 100 Hz, ya que en 20 milisegundos se observan dos maximos.
Esta frecuencia se debe al uso de la técnica de PWM con portadoras Phase
Disposition.

Con las corrientes circulantes es posible calcular la potencia que entra en cada
fase desde las baterias, conociendo la tension en el lado de corriente continua
y la componente de corriente continua de las corrientes circulantes. En este
caso la tension en corriente continua es de 3200 V y la componente de
corriente continua de las corrientes circulantes tiene un valor en torno a 30
amperios. Por lo tanto, como se muestra en la Ecuacion 8, en cada fase entran
96 kW, por lo que las tres fases suman un total de 288 kW, que es exactamente
la misma potencia que se ha calculado anteriormente en la Ecuacién 7, por lo
tanto, los calculos son consistentes.

Ecuacion 8 - Potencia que entra en cada fase desde DC en el convertidor de Simulink
P=Vye-Iz,. =3200V -30 A =96 kW

Como ya se ha comentado, el tratamiento de los armonicos y el rizado no es un
objetivo del trabajo y, ademas, se requeririan mas recursos de los disponibles
para simular en tiempo real en el intento de mitigar dichos armonicos.

Una vez presentado, explicado y validado el funcionamiento del convertidor de
Simulink, se deben implementar en el simulador en tiempo real los principios
que se han utilizado en este convertidor. Para ello se deben tener en cuenta
las restricciones propias de una simulacion en tiempo real y las limitaciones
existentes a causa de los recursos disponibles. Es por ello que al trasladar
estas ideas al simulador en tiempo real, se deben tener en cuenta factores
como el tiempo de ejecucion o el nimero de variables utilizadas.
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3.3.- Simulacién en tiempo real del HVDC
3.3.1.- Planta
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Figura 83 - Planta de la instalacion HVDC en la simulacion en tiempo real

La planta de la linea HVDC en el simulador en tiempo real se muestra en la
Figura 83. Lo mas destacable de la planta es el hecho de que un convertidor
utiliza el bloque del convertidor MMC que se ha explicado en el punto
2.11.3.2.1.- Explicacion bloque del MMC que viene incluido en el software, y, el
otro convertidor esta formado por fuentes de tension trifasicas dependientes.
Esto es debido a las limitaciones de recursos disponibles que se han
mencionado en el apartado 3.1.- Presentacion de la linea que se pretende
simular, por las que no ha sido posible implementar en una sola FPGA un
modelo que funcione con dos convertidores completos. Se recuerda que cada
convertidor completo de cuatro celdas por rama, 24 celdas en total. Esto
supone que:

e No hay suficientes Digital Outputs (36 en total), para poder configurar
las 48 senales de PWM que serian necesarias.

e Un solo convertidor ocupa mas de dos microsegundos de los 4
microsegundos como maximo que puede tardar el core#1 en ejecutarse
por completo, por lo tanto, si los dos convertidores fueran realistas se
sobrepasaria este tiempo limite.

Por lo tanto, para poder simular la linea HVDC con dos convertidores utilizando
los recursos disponibles, se ha recurrido como solucién a la elaboracion de un
convertidor promediado que, utilizando menos recursos, tiene un
comportamiento muy similar al del convertidor completo. A partir de ahora, se
llamara “convertidor realista” al convertidor completo que utiliza el bloque
MMC vy, se llamara “convertidor promediado” a este nuevo convertidor con el
que se consiguen ahorrar recursos.
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Por lo tanto, dentro del controlador, el bloque RCPcore, las variables
relacionadas exclusivamente con el convertidor realista se nombran con la
etigueta “mmc01”, mientras que las variables correspondientes al convertidor
promediado se referencian con “mmcQ02”.

El convertidor promediado se explica en detalle mas adelante en el apartado
3.3.5.1.- Explicacion del convertidor promediado.

Viendo la planta de la Figura 83, también destacan las tres resistencias en
paralelo entre las bobinas de las ramas superior e inferior del convertidor y las
bobinas de salida del convertidor en el lado de alterna. En la realidad no
existirian, pero el simulador presenta problemas al colocar las bobinas de esta
manera, porque es como colocar fuentes de corriente en serie.

3.3.2.- Controlador

El controlador es el bloque RCPcore, que permite programar las conmutaciones
en las celdas de los convertidores, leer datos de la planta, poner reguladores,
programar fuentes de tension o de corriente programables. Este bloque es
dirigido por el core#2. Cuenta con varias pestanas, una de configuracion, la
pestana “Global”, la pestana “setup” y la pestana “loop”, tal como se ha
mencionado mas atras en el apartado 2.11.3.2.2.- Explicacion bloque RCPcore.

Como no es posible realizar los calculos de ambos convertidores
simultaneamente, se ha decidido que, en primer lugar, se realizan los calculos
del convertidor realista, el mmc0O1 y, después, los del promediado, el mmc02.
El codigo para el funcionamiento de ambos convertidores es practicamente el
mismo, salvo por algunas diferencias, por lo que se explicaran las partes
generales del cédigo que son comunes para los dos convertidores utilizando
solamente el cédigo del convertidor mmcOQ1, y, en los puntos en los que haya
diferencias se explicaran de forma detallada en el apartado del convertidor
promediado. Ademas, hay partes del cédigo que se repiten para las tres fases
0 para la rama superior € inferior. En estos casos se detalla el codigo para uno
de los casos. El codigo completo queda recogido en el anexo.

3.3.2.1.- Global
La pestana Global comienza con los #define, que es un comando que sustituye
un texto por otro.

En primer lugar, como se puede ver en la Figura 84, se encuentra el #define
TPWM 400 que sirve para configurar el periodo en microsegundos de las
portadoras del PWM. Corresponde a la suma de dos periodos de ejecucion del
controlador, es decir, un periodo del loop como rampa ascendente mas otro
periodo como rampa descendente (/\) o, al revés, primero como rampa
descendente y luego como ascendente (\/), igualmente suman dos periodos
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de ejecucion del controlador. Este nUmero se requerira como argumento de la
funcion pwmConfig ().

En segundo lugar, #pragma GETTIME OFF, sirve para que el simulador en
tiempo real no trate de estimar la duracién de la funcion loop (), ya que al haber
condicionales if y bucles while, es complicado estimar la duracion.

// Global
#define TPWM 488
#pragma GQETTIME OFF

#define MMC_PROMEDIADD
#define MMC_REALISTA

#define _MMCB1_SLAVE
#define MMCE1_MASTER

Figura 84 - Cédigo del Global (1/9)

A continuacion, como se puede ver en la Figura 84, los siguientes #define son
MMC_PROMEDIADO y MMC_REALISTA, para dividir las partes del programa
que pertenecen al convertidor promediado y las partes propias del convertidor
realista, gracias al comando #ifdef, que solo ejecuta su contenido cuando se
cumple la condicion #ifdef. De esta manera si no esta definido uno de los
convertidores no se ejecutan sus lineas del programa, permitiendo el estudio
individual de ambos convertidores.

De la misma manera se define el modo de funcionamiento, Master o Slave,
mediante #define MMCO1_Slave o MMCO1_MASTER (ver Figura 84), cuando
se encuentre definido que el convertidor realista es Master, el promediado sera
Slave y, por el contrario, si el realista esta en modo Slave, el convertidor
promediado funcionara en modo Master. El funcionamiento de los modos
Master y Slave de los convertidores se detallan mas adelante en el apartado
3.3.3.- Explicacion funcionamiento Master y Slave.

En la Figura 85 se puede ver que hay un #define para cada celda, es decir, a
cada celda se le da un nombre segun si es UP o LW, estaenlafase A, BoCy
numero de celda 1, 2, 3 o 4. Por ejemplo, UP_A_1. A estos nombres se les
asigna en orden un numero desde el 1 hasta el 24 mediante #define. De esta
forma se podra identificar facilmente dentro de un vector de 24 componentes,
la posicion que corresponde el valor de cualquier celda.
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#define UP_A_1 1
#define UP_A 2 2
#define UP_A_3 3
#define UP_A_4 4
#define LW A 1 5
#define LW_A_2 3
#define LW_A_3 7
#define LW_A_4 8
#define UP_B_1 9
#define UP_B_2 10
#define UP_B_3 11
#define UP_B_4 12
#define LW_B_1 13
#define LW _B_2 14
#define LW_B_3 15
#define LW _B_4 16
#define UP_C_1 17
#define UP_C_2 18
#define UP_C_3 19
#define UP_C_4 20
#define LW_C_1 21
#define LW_C_2 22
#define LW_C_3 23
#define LW_C_4 24

Figura 85 - Codigo del Global (2/9)

A continuacion, estan los #define para utilizar las variables temporales, que se
pueden ver en la Figura 86. Hay definidas seis variables temporales: temp_1,
temp_2, temp_3, temp_4, temp_5 y temp_6. Mediante #define se les da a
estas variables un nombre que describe mejor el uso que se les va a dar. La
utilizacion de variables temporales viene forzada por el limite de 96 variables
globales y 32 Variables locales y argumentos de funciones. Entonces, con el
objetivo de utilizar menos variables, se han definido 6 variables temporales que
se reutilizan varias veces para sustituir variables que no necesitan conservar
su valor de una iteracion a otra.
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#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define

S/ Para
#define
#define
#define
#define
#define
#define

DUTYCYCLE_1
DUTYCYCLE_2
DUTYCYCLE_3
DUTYCYCLE_4

V_A_REF
V_B_REF
V_C_REF

temp_1
temp_2
temp_3
temp_4

temp_3
temp_4
temp_5

ESTADO_ACTUAL_A_UP  temp_1
ESTADO_ACTUAL_B_UP  temp_2
ESTADO_ACTUAL_C_UP  temp_3
ESTADO_ACTUAL_A_LW  temp_4
ESTADO_ACTUAL_B_LW  temp_5
ESTADO_ACTUAL_C_LW temp_b

calculo de tensidn rama convertidor promediado

V_A_UP_PROMED
V_B_UP_PROMED
V_C_UP_PROMED
V_A_LW_PROMED
V_B_LW_PROMED
V_C_LW_PROMED

temp_1
temp_2
temp_3
temp_4
temp_5
temp_B

Ff Variables corrientes circulantes

#define
#define
#define
#define

IZ_A
I1Z_B
I1Z_C
1z

temp_1
temp_2
temp_3
temp_4

Figura 86 - Codigo del Global (3/9)

Después, se encuentran los #define cuyo texto es sustituido por una lectura de
un Analog Output. Los Analog Output se ponen para trasladar la medida de un
amperimetro o de un voltimetro, desde la planta hasta el controlador, para
poder programar o regular segun el valor que proporciona. En la Figura 87 se
pueden ver estos #define para el convertidor realista. En el caso del convertidor
promediado seria igual, pero con los Analog Output del 11 al 20.

#ifdef MMC_REALISTA

#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#endif

I_UP_A_MMCB1
I_LW_A_MMCO1
I_UP_B_MMC@1
I_LW_B_MMCB1
I_UP_C_MMCB1
I_LW_C_MMCe1

V_A_GRID_MMC@1
V_B_GRID_MMC@1
V_C_GRID_MMC@1

VIC_MMCel

readAd(1)
readAd(2)
readAd(3)
reada0(4)
readAd(5)
readAd(6)

readd0(7)
readAd(8)
readad(2)

reada0(l1e)

Figura 87 - Cédigo del Global (4/9)

Tras estos, estan los #define que sustituyen el texto por el valor de una
constante. Es decir, todas las constantes que se necesitan estan definidas en
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este punto. Los valores de las constantes se pueden ver en la Figura 88y en la

Figura 89.

#define
#define
#define

#define
#define

#define

V_DC_HALF

INSERTED

BYPASS
INV_PERIOD

FREC_REF

WXL_EQ_MMCO1

8.5 * Larm

#define

WXL_EQ_MMCB2

8.5 * Larm

#define

K_TS_CSM

neéceldas=4

loae

Sead // 1/28eus J////4BB0 /S 17258 us
314.1592854 /7 2 x pl x 58 = 314.15926

@.39269988 7/ W

2*pi*5@; Leq = Lo +

B8.30269988 // W

2*¥pi*5@; Leq = Lo +

8.8816666666666 [/Ts/(n2celdas*Csm)

Figura 88 - Cadigo del Global (5/9)

#ifdef MMC_REALISTA

#define
#define

#define
#define

#define
#define
#endif
#ifdef
#define
#define

#define
#define

#define
#define
#endif

#define

#define

#define

El bloque del convertidor MMC, como se ha mencionado en el apartado
2.11.3.2.1.- Explicacion bloque del MMC, genera vectores con el nombre de la
etiqueta que se le ha puesto, en este caso mmcO1. Para que el controlador
reciba estos valores, se definen esos vectores en esta parte de global que
aparece en la Figura 90. Seis vectores de cuatro componentes para almacenar

KP_SYNC_MMCB1
TS_KI_SYNC_MMCB1

KP_IODQ MMCO1
TSXKI_IODQ MMCB1

KPV_DC_MMCe1
TSKIV_DC_MMC@1

MMC_PROMEDIADO
KP_SYNC_MMCB2
TS_KI_SYNC_MMCO2

KP_IODQ_MMC@2
TSHKI_IODO MMCB2

KPV_DC_MMC@2
TSKIV_DC_MMCB2

PI_LIMIT_A

PERIODO

P_REF

a.a2
8.2z
8.882 j/ Ts * Ki_iod ///// 28Bus

a.eal2

a.a2

8.z
8.882 j/ Ts * Ki_iod ////7 288Bus

8.6
8.8825

666 f/ 1888kW / 12088V / 1.5 +28%

288e-6

- lagaaaa

Figura 89 - Cadigo del Global (6/9)

las 24 tensiones de las celdas del convertidor.
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A continuacion, como se puede ver en la Figura 90, se definen las variables
temporales, que son variables globales que, como se ha explicado antes, se
reutilizan varias veces en el cédigo, de tal forma que se ahorran variables.

Después, se definen el resto de las variables globales, que se muestran en la
Figura 90 y en la Figura 91, las variables vectoriales, que se ven en la Figura
92 vy, finalmente, las funciones posVmin y posVmax, que son las que buscan
qgué celda debe encenderse o apagarse en cada iteracion. Estas funciones se
ven en profundidad en el apartado siguiente.

ff Para la lectura de variables
i

double mmc@l_pha_Vup[4];
double mmc@l_phA_V1w[4];

double mmc@l_phB_Vup[4]1;
double mmc8l_phB_V1w[4];

double mmc@l_phC_Vup[4];
double mmce@l_phC_V1w[4];

Ff Variables temporales
double temp_1, temp_2, temp_3, temp_ 4, temp 5, temp_6&;

Iy

J/ Global variables
i

int syncP, synch;

double Va_up_ref, Vb_up_ref, Vc_up_ref;
double Va_lw_ref, Vb_lw_ref, Vc_lw_ref;

double Vdc_ref;
double integralvdc;

Figura 90 - Codigo del Global (7/9)
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double Veond_UP_A 1, Veond UP_A 2, Veond_UP_A 3, Vcoond _UP_A 4,
Veond_LW_A_ 1, Veond_ LW A 2, Veond_ LW A 3, Veond_LW A 4

double Vcond_UP_B_ 1, Vcond_UP_EB_2, Vcond_UP_B_3, Vcond_UP_EB 4,
Veond_LW B 1, Veond_LW B 2, Veond_LW B 3, Vcond_LW B 4,

double Vcond_UP_C_1, Vecond_UP_C_2, Vcond UP_C_3, Vcond _UP_C_4,
Veoond_LW_C_ 1, Veond_ LW _C_ 2, Veoond_ LW C_3, Vcond_LW C_4;

double porcentaje_A_UP, porcentaje_B_UP, porcentaje_C_UP,
porcentaje_A_LW, porcentaje_B_LW, porcentaje_C_LW;

double V_A& UP_ave, V. B UP_ave, V.C UP_ave, V_A LW _ave,
V_B LW ave, V_C_LW ave;

double Tupd, IupB, IupC;
double TlwA, T1wBE, IlwC;

i
Ff Variables de sincronizacidn con la RED
s

double V_d_ref, V_g_ref, integral_Vq;
double theta;

double seno_mmc8l, cosenc_mmc8l;
double seno_mmc@2, cosenc_mmcB2 )
double w;

double Io _d, Io_qg;

double Io_d_ref, Io_q_ref;

double integral_Iod, integral_Iog;
double Vo_d_ref_conv, Vo_q_ref_conv;

Figura 91 - Codigo del Global (8/9)

i
Ff Variables vectoriales
I

double pS_mmc@l[25];
double dutyCycle_mmc@l[25];
double valores_mmc@l[12];

double pS_mmc@2[25];
double dutyCycle_mmc@2[25];
double valores_mmc@2[12];

double fuente_externa_UP[3];
double fuente_externa_LW[3];

Figura 92 - Codigo del Global (9/9)

3.3.2.1.1.- Funciones posVmin posVmax

Las funciones posVmin y posVmax son el equivalente a las funciones maxV'y
minV en el controlador en Matlab. El criterio para conmutar las celdas es el
mismo, por lo que el comportamiento es similar. Pero existen algunas
diferencias en cuanto al cédigo.
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La gran diferencia entre estas funciones es que mientras en Matlab las
funciones elegian la celda entre la 1, la 2, la 3y la 4, en este caso el nUmero
de celda seleccionada es la posicion correspondiente a la primera celda de la
rama, mas 0 en caso de seleccionar la primera, mas 1 si es la segunda, mas 2
si es la tercera y mas 3 si es la cuarta. Se recuerda que a cada celda se le ha
puesto un nombre que, mediante un #define ha pasado a ser un nimero que
marca la posicion dentro de un vector de 25 componentes ignorando la primera
[O].

A continuacion, se procede a explicar el funcionamiento de las funciones
posVmin y posVmax. Al igual que ocurria en el convertidor de Matlab, estas
funciones funcionan de forma similar pero opuesta. La funcion posVmin se
puede ver en la Figura 93y la funcién posVmax en la Figura 94.

Como argumentos, estas funciones tienen la variable “ESTADO_BUSCADO”,
para indicar si la funcion debe buscar entre las insertadas o las no insertadas
(INSERTED o BYPASS en #define), las tensiones de los condensadores en las
cuatro celdas de la rama correspondiente y el estado de los polos de potencia.
Como se puede ver, estas funciones tienen los mismos argumentos que las del
convertidor de Matlab. En el caso del simulador en tiempo real, estos nueve
argumentos ocupan espacio como variables globales, por lo que se debe tener
en cuenta la reduccion del nimero de este tipo de variables.

Al inicio de la funcién se define un valor minimo de valor “infinito” para la
funcion Vmin y un valor maximo de valor “menos infinito” para la Vmax. Este
valor se ha fijado en 1600, ya que es un namero que, frente al nimero de
celdas, se puede considerar suficientemente grande, y, es una constante que
ya se utiliza para la mitad de la componente de tension en continua, por lo que
se puede ahorrar una constante.

También se declara la variable “pos” y se inicializa como -1, tanto en la funcion
posVmin como en la funcion posVmax.

De la misma manera que en las funciones homélogas del convertidor de
Matlab, se comienza a buscar la celda que debe ser seleccionada, partiendo
de la celda nimero 1 de la rama hasta la celda niamero 4. Para que una celda
sea una posible candidata para ser seleccionada, debe cumplir dos
condiciones:

e Que el estado de la celda sea igual al estado buscado (encendido o
apagado).

e Que la tension en el condensador sea mayor que el valor maximo
“Ymax” en la funcién posVmax o que la tension en el condensador sea
menor que el valor minimo “Vmin” en la funciéon posVmin.
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Cuando se cumplen las dos condiciones para que una celda sea candidata para
ser seleccionada, la tension de dicha celda pasa a ser el valor maximo en la
funcién posVmax o el valor minimo en el caso de la funcion posVmin. Esto es
igual que en las funciones del convertidor de Matlab.

La principal diferencia con respecto a las funciones del convertidor de Matlab
es la siguiente:

En la celda numero 1, la posicion que se le asigna a la variable “pos” es
0, en lugar de 1.
En la celda nimero 2, la posicion que se le asigna a la variable “pos” es
1, en lugar de 2.
En la celda nimero 3, la posicion que se le asigna a la variable “pos” es
2, en lugar de 3.
En la celda nimero 4, la posicion que se le asigna a la variable “pos” es
3, en lugar de 4.

Esto es asi porque, la celda finalmente elegida sale a partir de la posicion del
vector de la primera celda de cada rama mas la posicion que aporta la funcion
qgue corresponda, posVmax o posVmin. Por lo tanto, si la posicion 13
corresponde a la primera celda de la fase B de la rama inferior (LW_B_1):

Si la celda seleccionada es la primera, al devolver la funcion la variable
pos = 0, esta sera la celda seleccionada.

Si se selecciona la segunda celda, la funcion retorna pos = 1, por lo que
la posicion final sera la 13 + 1 = 14, es decir, la segunda celda de la
fase B de la rama inferior (LW_B_2).

Si se elige la tercera celda, la funcion devuelve pos = 2, entonces la
posicion seleccionada es la 15 que corresponde a la tercera celda de la
fase B de la rama inferior (LW_B_3).

Y, por dltimo, si la celda seleccionada es la cuarta, la funcién aporta pos
= 3, resultando ser seleccionada la posicion 16, que corresponde a la
cuarta celda de la fase B de la rama inferior (LW_B_4).
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Ff Funciones para calcular posiciones de Vmin, Vmax

e

int posvmin (int estado_buscado, double Vcond_1, double Vcond_2,

double Vcond_3, double Vcond_4, double p5_1, double p5_2,

p5_3, double p5_4)

1

double Vmin;
Vmin = 1688;

if ((p5_1 == estado_buscado) && (Vcond_1l

if ((p5_2 == estado_buscado) && (Vcond_2

if ({(p5_3 == estado_buscado) && (Vcond_3

if ({p5_4 == estado_buscado) &% (Vcond_4

int pos;
pos = -1;

pos = @;

Vmin = Vcond_1;
¥

pos = 13:

Vmin = Vcond_2Z;
¥

pos = 2,

Vmin = Vcond_3;
H

pos = 3;

FiVmin = Vcond_4

}

return pos;

Figura 93 - Funcién posVmin

4

%

%

<

Vmin)) {

Vmin)) {

Vmind) {

Vmind) {

double
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int posVmax (int estado_buscado, double Vcond_1, double Vcond_2,
double Vcond_3, double Vcond_4, double p5_1, double p5_ 2, double
p5_3, double p5_4)

i

double Vmax;

Vmax = -1o8a,

int pos;

pos = -1;

if ({p5_1 == estado_buscado) && (Vcond_1 > Vmax)) {
pos = @;
Vmax = Vecond_1;

¥

if ((p5_2 == estado_buscado) &% (Vcond_2 > Vmax)) {
pos = 13
Vmax = Vcond_2;

¥

if ({p5_3 == estado_buscado) && (Veond_3 > Vmax)) {
pos = 2;
Vmax = Vcond_3;

H

if ({p5_4 == estado_buscado) && (Vcond_4 > Vmax)) {
pos = 3;
FiVmax = Veocond_4;

¥

return pos;

]

Figura 94 - Funcién posVmax

3.3.2.2.- Setup
En esta pestana se inicializan las variables que asi lo requieren. Es el punto de
partida en cada simulacion. Solo se ejecuta en la primera iteracion.

En primer lugar, tal como se muestra en la Figura 95, se inicializan a cero las
Vuz, Wz, Vwz, Vxz, que son las ramas de medida del RCPcore, que se pueden
observar tanto en la Figura 35 como en la Figura 83. En esos voltimetros del
RCPcore se puede visualizar la variable que se necesite dandole el valor de esa
variable a uno de estos puertos Vuz, Vvz, Vwz, Vxz, y luego colocando los visores
en el voltimetro correspondiente.

ff setup|

Vuz =
Vvz =
Vuwz =
Vxz =

[s I s I R s

fme tme e me

synckP = 1;
synch = @;

Figura 95 - Codigo del setup (1/5)
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Después, se inicializa las senales de sincronizacion SyncP y SyncN, teniendo
en cuenta que siempre tienen que ser opuestas.

A continuacion, se inicializan los vectores del ciclo de servicio para el
convertidor realista, referenciado con el nombre “mmc01” y para el convertidor
promediado, referenciado con “mmc02”. Estos son dos vectores de 25
componentes en los que la posicion [0] queda vacia, por lo que en la practica
es como si fueran vectores de 24 componentes. De esta manera las posiciones
de los vectores cuadran con los nimeros asignados mediante los #define a las
celdas en la pestana Global. En la Figura 96 se puede ver como se inicializan
los vectores del ciclo de servicio del convertidor realista. Los vectores
correspondientes al ciclo de servicio del convertidor promediado estan
definidos de la misma manera.

Ff setup() ciclo de servicio mmc@l
dutyCycle _mmc@l[UP_A_1] = &;

dutyCycle_mmcB8l[UP_A_2] = 1;
dutyCycle mmc@l[UP_A 3] = 8;
dutyCycle mmc@l[UP_A 4] = 1;
dutyCycle_mmcB8l[LW_A_ 1] = &;
dutyCycle mmc@l[LW A 2] = 1;
dutyCycle mmc@l[LW_A 3] = 8,
dutyCycle _mmc@l[LW_A 4] = 1;
dutyCycle mmc@l[UP_E 1] = 8;
dutyCycle mmc@l[UP_B_2] = 1;
dutyCycle _mmcB8l[UP_B 3] = @;
dutyCycle mmc@l[UP_B 4] = 1;
dutyCycle mmc@l[LW B 1] = &;
dutyCycle mmcB8l[LW B 2] = 1;
dutyCycle mmc@l[LW B 3] = 8;
dutyCycle mmc@l[LW B 4] = 1;
dutyCycle mmcB8l[UP_C 1] = @;
dutyCycle mmc@l[UP_C_2] = 1;
dutyCycle mmc@l[UP_C_3] = 8;
dutyCycle mmc@l[UP_C_4] = 1;
dutyCycle mmc@l[LW C 1] = 8;
dutyCycle mmc@l[LW _C_2] = 1;
dutyCycle mmc@l[LW _C_3] = &8;
dutyCycle mmcB8l[LW C 4] = 1;

Figura 96 - Codigo del setup (2/5)

También se inicializan los vectores que conservan el estado de los polos de
potencia pS_mmc01 y pS_mmc02 (ver Figura 97), que también son de 25
componentes, pero la inicial, la [0], queda vacia, debido al mismo motivo que
se ha explicado con los vectores del ciclo de servicio.
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Ff setup() estado polos mmc@l
pS_mmc@l[UP_A_1] = @,

pS_mmcB8l[UP_A 2] = 1;
psS_mme@l[UP_A 3] = 8,
pS_mmc@l[UP_A 4] = 1,
pS_mmc8l[LW_A_ 1] = 8;
pS_mme@l[LW_A 2] = 1;
pS_mmc@l[LW_A 3] = 8,
pS_mmc@l[LW_A 4] = 1;
pS_mme@l[UP_B 1] = @;
pS_mmc@l[UP_EB_ 2] = 1;
pS_mmc@l[UP_EB_3] = &,
pS_mmc8l[UP_B 4] = 1;
pS_mmc@l[LW B 1] = @&,
pS_mmc@l[LW B 2] = 1;
pS_mmc8l[LW B _3] = &;
pS_mme@l[LW B 4] = 1;
pS_mmc@l[UP_C_1] = &;
pS_mmc8l[UP_C 2] = 1;
pS_mme@l[UP_C_3] = 8;
pS_mmc@l[UP_C 4] = 1;
pS_mmc8l[LW C 1] = &;
pS_mme@l[LW _C_ 2] = 1;
pS_mmc@l[LW _C_3] = 8,
pS_mmc@l[LW _C 4] = 1;

Figura 97 - Codigo del setup (3/5)

En la Figura 98 se pueden ver las tensiones promedio en los condensadores
del convertidor promediado, que se inicializan en 800 V porque es la tension
que deben tener en promedio los condensadores de las celdas. También se
inicializan a cero todas las variables que se integran y contadores que deben
mantener su valor para las proximas iteraciones.

113



_UP_awve = 588;
_UP_ave = 888,
C_UP_ave = 888,
A LW_ave = B888;
B _LW_ave = 888;

LW _ave = 888,

ESTADD_PREVIO = &;
theta = 8;
seno_mmc@l = sin(theta);

coseno_mmcBl = cosi{theta);

Seno_mmc@z2 = sin(theta);
coseno_mmc@2 = cos(theta);

integral_Vg = @;
W= 8;

Vdc_ref = 3288;

Io_d_ref
Io_q_ref

a;
a;

integralVdc = @;

integral_Iod
integral_Iog

non
o ®
[

Figura 98 - Codigo del setup (4/5)

Los vectores valores_mmc0O1l y valores_mmc02, que se pueden ver
inicializados en la Figura 99, son necesarios para que sea posible la simulacion,
ya que, un solo convertidor necesita practicamente las 96 variables escalares
globales para funcionar. Por lo tanto, como solucion, se utilizan estos vectores
para almacenar los datos que se necesitan en las préximas iteraciones y asi
poder usar las mismas variables globales en los dos convertidores. También se
utilizan para tomar las medidas de ambos convertidores en un espacio de
tiempo corto y que no difieran demasiado unas de otras. El modo en el que se
utilizan estos vectores se muestra mas en detalle mas adelante en el punto
3.3.2.3.9.- Vectores de recuperacion de valores. Lo que importa en el apartado
actual es conocer que solamente se inicializan a cero las componentes desde
la 7 ala 11, que son las componentes encargadas de guardar el valor de las
variables que se integran y contadores que deben mantener su valor para las
proximas iteraciones.

Los vectores de las fuentes de tension programables, que componen el
convertidor promediado, se inicializan en 1600 V cada componente, que es la
mitad de la tension de continua, y, por tanto, la tension a la que va a estar cada
rama del convertidor.
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valores_mmc@1[7] = @; /F integralVdc
valores_mmc@l[8] = @, // theta
valores_mmcB1[9] = 8; // integrallg
valores_mmc@1[18] = @; 7/ integral_Iod
valores_mmc@1[11] = @; 7/ integral_Iog
valores_mmc@2[7] = @; /Ff integralvVdc
valores_mmcB2[8] = @, fF theta
valores_mmc@2[9] = @; /F integralvVg
valores_mmc@2[18] = @; // integral_Iod
valores_mmc@2[11] = @; 7/ integral_Ioq

fuente_externa_UP[8] = 1686,
fuente_externa_UP[1l] = lo@d;
fuente_externa_UP[2] = loea,;

fuente_externa_LW[8] = 1686,
fuente_externa_LW[1] = lo8d;
fuente_externa_LW[2] = lo88,;

Figura 99 - Codigo del setup (5/5)

3.3.2.3.- Loop

Tras la pestana de setup, se encuentra la pestana loop, que se va a ejecutar
cada 200 microsegundos, como indica el loop period. En esta parte del
RCPcore es donde se programa toda la actividad de ambos convertidores.

3.3.2.3.1.- PWMConfig

Dentro de la pestana loop, la primera parte del bucle consiste en generar las
salidas de PWM. Estos calculos solo son necesarios para el convertidor realista.
No se han colocado al inicio del programa por casualidad, sino que se busca
gue la generacion de las portadoras se produzca en el mismo instante en cada
periodo. La generacion de PWM se hace a partir de la funcion embebida
pwmConfig () cuyo funcionamiento se ha explicado en el punto 2.11.3.3.-
Funciones embebidas ya incorporadas en el codigo.

A la funcion pwmConfig se le debe aportar el ciclo de servicio, pero no se coge
el valor directamente del vector dutyCycle_mmc01, sino que se vuelcan a las
variables temporales DUTYCYCLE_1, DUTYCYCLE_2, DUTYCYCLE_3,
DUTYCYCLE_4 mediante la funcion readVector y son estas variables escalares
las que se utilizan para la generacion de PWM. ElI motivo para no usar las
variables vectoriales directamente es la necesidad de ahorro de tiempo, ya que
es mas rapido leer el valor de una variable escalar que el de una variable
vectorial.

Como se puede ver en la Figura 100, el volcado de valores del vector a las
variables temporales se realiza de cuatro en cuatro, es decir, se leen las cuatro
primeras correspondientes a la fase A superior y se generan las portadoras,
seguido se leen las cuatro siguientes correspondientes a la fase A inferior y se
generan las portadoras y asi sucesivamente hasta haber generado todas las
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portadoras. El motivo para hacerlo de esta manera es minimizar el “jitter”. Se
llama “jitter” a la diferencia temporal que se da entre la generacion de las
portadoras entre unas ramas y otras. Para que el funcionamiento sea correcto
el “jitter” debe ser el minimo posible, ya que no se puede eliminar al no ser
posible realizar todas las operaciones de forma simultanea.

S/ Generar szalidas de PWM sincronizadas
#ifdef MMC_REALISTA

readVector (dutyCycle_mmc@l, 1, DUTYCYCLE_1, DUTYCYCLE_2, DUTYCYCLE_3, DUTYCYCLE_4);

pumConfig{UP_A_1, TPWM, syncP, DUTYCYCLE_1);
pumConfig{UP_A_2, TPWM, syncP, DUTYCYCLE_2);
pumContig{UP_A&_3, TPWM, syncP, DUTYCYCLE_3);
pumConfig{UP_A_4, TPWM, syncP, DUTYCYCLE_4);

readVector (dutyCycle_mmc@l, 5, DUTYCYCLE_1, DUTYCYCLE_2, DUTYCYCLE_3, DUTYCYCLE_4);

pumConfig{LW_A_1, TPWM, syncN, DUTYCYCLE_1);
pumConfigi{LW_A_2, TPWM, syncN, DUTYCYCLE_2);
pwmConfig(LW_A 3, TPWM, syncN, DUTYCYCLE_3);
pumConfig{LW_A_4, TPWM, syncN, DUTYCYCLE_4);

Figura 100 - Cédigo del loop. Configuracion de PWM

3.3.2.3.2.- Variables locales

Tras la generacion de PWM, se definen las variables locales. El uso de variables
locales solamente se debe a la limitacion de 96 variables globales. Estas
variables se definen en cada periodo y consumiendo algo de tiempo, pero la
limitacion del nimero de variables es mas importante que la del tiempo en esta
simulacion.

Las variables locales que se han definido se pueden ver en la Figura 101. Estas
variables representan:

e Las corrientes en el lado de alterna.

e Seis variables para almacenar las lecturas de tension de la red. Tres
para cada convertidor.

e Lavariable V_dc para almacenar la tension en el lado de continua.

ff Definicidn de wvariables locales
double Io_a, Io b, Io c;

double Va_grid_mmc@8l, Vb_grid_mmc®l, Ve_grid_mmc@l;
double Va_grid_mmc@82, Vb_grid_mmc®2, Vc_grid_mmc@Z;

double V_dc;
Figura 101 - Cédigo del loop. Definicion de variables locales

3.3.2.3.3.- Lectura de amperimetros y voltimetros
Después de definir las variables locales, en esta parte del programa, se realizan
todas las medidas de corriente y de tension para todo el periodo, con el objetivo
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de que todas las medidas con las que se realizan calculos sean lo mas cercanas
entre si, ya que no se pueden leer todas paralelamente.

En primer lugar, se leen las medidas del convertidor promediado y estas
medidas se vierten al vector valores_mmc02, tal como se observa en la Figura
102. A continuacién, con las mismas variables se leen las medidas
relacionadas con el convertidor realista, como se muestra en la Figura 103. El
motivo de hacerlo de esta manera es porque primero se hacen los calculos del
convertidor realista y después los del promediado. Entonces, para reutilizar el
mayor nimero de variables posible en los dos convertidores, se utilizan unos
vectores (valores_mmc01 y valores_mmc02) para almacenar los datos,
guardarlos de una iteracion a otra y recuperarlos cuando se necesiten.

También se vierten los valores de tension en los condensadores del convertidor
realista a variables escalares (ver Figura 104), para ello también se utiliza la
funcion readVector. Estos valores de tension los aportan los seis vectores que
genera el bloque del convertidor realista, que tienen la etiqueta mmcO1.

El convertidor promediado calcula el promedio de las tensiones en los
condensadores, por lo que no es necesario hacer ninguna medicion adicional
para ello.

#ifdef MMC_PROMEDIADD

Ff PRIMERD: leemos las corrientes del 22 mmc
Ff Lectura de amperimetros del mmc@2

Tuph = I_UP_A MMCaZz,;

TluwA I LW A MMCBZ,;

IupB = I_UP_B_MMCB2Z;

IlwE = I_LW B MMCB2,;

TupC = I_UP_C_MMCaZz,;

IlwC = I_LW C MMCB2;

Ff Lectura de la tensidn en continua
V_dc = VDC_MMCBZ;

ff Lectura tensiones red

Va_grid_mmc@2 = V_A& GRID_MMCEZ;
Vb_grid_mmc82 = V_B_GRID MMCB2;
Ve_grid_mmc@2 V_C_GRID_MMCe2;

S/ meter valores en wvector.
writeVector{valores_mmc@2, @, Iupd, IlwA, JTupB, I1wB, IupC, IlwC, V_dc);
#endif

Figura 102 - Cédigo del loop. Lectura de valores convertidor promediado
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#ifdef MMC_REALISTA
Ff DESPUES: leer corrientes del primer mmc
Tuphd = I_UP_A_MMCel;

IlwA = I_LW_A_MMCe1;
IupB = I_UP_B_MMC@1;
IlwB = I_LW_B_MMCe1;
TupC = I_UP_C_MMC@1;

IlwC = I_LW_C_MMCBe1;

Ff Lectura de la tensidn en continua
V_dc = VDC_MMCe1;

ff Lectura tensiones red

Va_grid_mmc@l = V_A_ GRID_MMCA1;
Vb_grid_mmcel VW_B_GRID MMCEl1,
Ve_grid_mmc@l VW_C_GRID _MMCE1,;

#endif

Figura 103 - Codigo del loop. Lectura de valores convertidor realista

// Lectura tensiones de los condensadores
J/#ifdef MMC_REALISTA

readVector({mmc@l_ph&_Vup,
readVector{mmc@l_ph&_Viw, @

[=~]
-

Veond_UP_A_1, Vcond_UP_A_2, Vecond_UP_A_3, Vcond_UP_A_4);
Veond_LW_A_1, Vcond_LW_A_2, Vcond_LW_A_3, Vcond_LW_A_4);

-

readVector({mmc@l_phB_Vup, @
readVector{mmc@l_phBE Viw, @

-

Vecond_UP_B_1, Vcond_UP_B_2, Vcond_UP_B_3, Vcond_UP_B_4);
Vecond_LW_EB_1, Vcond_ LW B_2, Vcond_ LW B_3, Vcond_ LW B 4);

-

readVector{mmc@l_phC_Vup, @
readVector{mmc@l_phC_Viw, @

Veond_UP_C_1, Vecond_UP_C_2, Vcond_UP_C_3, Vcond_UP_C_4);
Veond_LW_C_1, Vecond_ LW C_2, Vecond_LW C_3, Vcond_LW C_4);

-

-

#tendif // MMC_REALISTA

Figura 104 - Cédigo del loop. Lectura de tensiones de los condensadores

3.3.2.3.4.- Senal de sincronizacion

Es uno de los argumentos que necesita la funcion pwmConfig para saber si
debe haber un flanco ascendente (/) o un flanco descendente (\) en las
portadoras. A diferencia del convertidor en Matlab, en este caso la senal de
sincronizacion es la misma para todas las ramas, ya que calcular una senal de
sincronizacion independiente para cada rama consumiria tiempo y demasiados
recursos y apenas tendria efectos sobre la simulacion.

Las variables para la sincronizacion se habian definido como SyncP = 1y SyncN
= 0. Para programar un Phase Disposition, las sehales de sincronizacion
deberian ir alternandose entre O y 1. Por ello se ha programado de la manera
en que se muestra en la Figura 105.

Ff Generacidn sefial de sincronizacidn
syncP = synch;
sync = (synch == @);

Figura 105 - Cédigo del loop. Senal de sincronizacion

118



De esta forma, SyncP cogera el valor anterior de SyncN, y, SyncN valdra 1
cuando la igualdad SyncN ==0 se cumpla, porque sera true, y valdra O cuando
no se cumpla la igualdad.

Este método es muy robusto, ya que es menos propenso a fallos y en caso de
haber alguno se puede solucionar rapidamente en las siguientes iteraciones.

3.3.2.3.5.- Sincronizacion con la red

Para conectar el convertidor a la red sin problemas, es necesario que el
convertidor se encuentre sincronizado con la red. Con este fin de realizar la
sincronizacion de forma correcta se ha utilizado el método del dgPLL. Este
sistema consiste en pasar de un sistema trifasico con ejes fijos a un sistema
de ejes moviles d y g. De esta forma se consigue el valor del angulo de fase de
la tension de la red con la maxima precision, siendo posible imponerle al
convertidor esos valores como referencia.

Para implementar el dqPLL en el controlador, se ha utilizado la funcion uvw2dq
gue se ha explicadomas atras en el apartado 2.11.3.3.- Funciones embebidas
ya incorporadas en el software. Tal como se muestra en el diagrama de bloques
de la Figura 106, en el que se puede ver el funcionamiento del método del
dqgPLL, con la transformacion de la tension de la red de un sistema de ejes fijos
a un sistema de dos ejes moviles, se obtiene una componente Vg4 equivalente
al médulo de la tension y otra componente Vg, con la que se puede obtener el
angulo de fase con la ayuda de un regulador proporcional-integral (PI). El
objetivo es que, con este angulo © obtenido a partir de aplicar el dqPLL a la
tension de la red, se consigan las referencias de tension del convertidor
sincronizadas con la red.

V_a_grid
Vd > |V|
V_b_grid
V_c_grid DQ Vg - Aw "
+ o+
Theta & + 1
w_ref s

$ Theta ©

Figura 106 - Diagrama de bloques del dq PLL (elaboracion propia)

Por lo tanto, con este objetivo, se miden las tensiones simples de la red, se
envian al RCPcore mediante los Analog Output y se pasan a ejes movilesd y q
a través de la funcion embebida uvw2dq, como se muestra en la Figura 107.Y,
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como ya se ha mencionado, se obtiene el angulo de fase de la red, y, regulando
la componente Vq mediante un regulador proporcional integral se consigue la
w existente. Al integrar esta w, se obtiene el angulo 8, con el que se cierra el
lazo.

ff Sincronizacion con la RED, DOQ_PLL

uvw2dg (Va_grid_mmc@l, Vb_grid_mmc@l, Vc_grid_mmc@l,
seno_mmc@l, coseno_mmc®l, V_d_ref, V_g_refl;

Figura 107 - Codigo del loop. Aplicar dgPLL a las tensiones de la red

Para aplicar el regulador proporcional integral es necesario integrar, asi como
para obtener © a partir de w. Pero no es posible programar estas integrales en
el controlador con lenguaje C mediante funciones de transferencia como en
Matlab y Simulink, por lo que el para integrar en lenguaje C se utiliza el
razonamiento que se muestra en la Ecuacion 9.

Ecuacion 9 - Método de integracion en lenguaje C. Razonamiento
[ Vadvy = vy + a7,

Bajo este razonamiento, para integrar la variable Vg, se ha creado una variable
“integralVq”, inicializada a O en el setup, cuya funcién es almacenar en cada
periodo el valor de la integral y conservarlo para la siguiente iteracion. Entonces
la integracion de la variable V4 del regulador Pl, quedaria de la forma que se
observa en la Ecuacion 10.

Ecuacion 10 - Método de integracion en lenguaje C. Aplicado en el controlador
integralVq = integralVq + V_q_ref - T

Después de calcular la integral se multiplicaria la variable Vq por la constante
proporcional y la integral de Vq por la constante integral, con el objetivo de
implementar la regulacion del PI.

El procesador es mas rapido ejecutando sumas que ejecutando
multiplicaciones. La forma mas eficiente de ejecutar operaciones con
multiplicacion es la siguiente:

Ecuacion 11 - Estructura de calculo de productos y sumas del procesador.
a=b-ct+d-et+-+y-z+--

Por este motivo, se ha decidido suprimir de la Ecuacion 10 el periodo Ts,
quedando esta linea como se muestra en la Ecuacion 12.

Ecuacion 12 - Calculo de la integral de Vg sin multiplicar por el periodo.

integralVq = integralVq +V_q_ref
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Entonces el periodo Ts se incluye dentro de la constante integral TS_KI_SYNC,
como se puede ver en la Ecuacion 13. De esta manera se ahorra el tiempo de
hacer esta multiplicacion.

Ecuacion 13 - Calculo de w

w=kpy- Varey T TS_KI_SYNC - integralVq + FREC_REF

La integral de w es theta (8), por lo tanto, utilizando el mismo razonamiento de
la Ecuacion 9, se obtiene el angulo theta. En la Figura 108 se muestra la forma
en la que se ha implementado esto en el codigo del controlador.

Al integrar de esta forma, el angulo theta se iria a infinito y este procesador solo
opera con valores entre cero y 2m. Por este motivo se utiliza la funciéon wrapToPI
gue se observa en la Ultima linea de la Figura 108, que devuelve el valor de la
variable theta al intervalo entre O y 2.

integral_Vg = integral_Vgq + V_g_ref;

w = KP_SYNC_MMCB1 * V_g_ref + T5_KI_SYNC_MMC@l * integral Vg +
FREC_REF:

theta = theta + loopPeriod() * w;

theta = wrapToPI{theta);

Figura 108 - Codigo del loop. Obtencion del angulo theta

Para comprobar si la sincronizacion del dgPLL ha funcionado, se compara la
tension de la red con la tension del convertidor aislado de la red, pero con las
referencias extraidas del dgPLL. Al comparar estas tensiones, que se muestran
en la Figura 109, se observa que ambas son similares, pero existe un pequeno
desfase entre ellas. Podria valer para establecer la conexion a la red, pero
podria generar transitorios bruscos a la hora de conectar.
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Figura 109 - Desfase entre la tension de la red (en amarillo) y la tension a la salida del convertidor tras
aplicar el dqPLL (en azul)
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Por lo tanto, para la completa sincronizacion hay que tener en cuenta que entre
el convertidor y la red se encuentran las bobinas de las ramas del convertidor
y las bobinas de salida del convertidor, que por su caracter inductivo modifican
la fase de la tension del convertidor.

Como solucién para eliminar este desfase, se regulan las corrientes de salida
del convertidor, de tal manera que, a la tension Vg4 del dqPLL se le anade una
componente que esta relacionada con la inductancia de las bobinas del
convertidor, otra componente relacionada con la componente resistiva de
dichas bobinas. Al controlar las corrientes de salida, también sera posible
controlar la potencia que se intercambia con la red. A continuacion, se explican
estos cambios de forma detallada.

Las corrientes de salida del convertidor lo_a, lo_b, lo_c, se calculan a partir de
las medidas de los Analog Output de los amperimetros que hay en cada rama
del convertidor. La corriente de salida es igual a la diferencia entre la corriente
de la rama superior y la de la rama inferior, como se muestra en la Ecuacion
14. En la Figura 110 se puede ver como se han implementado estos calculos
en el controlador.

Ecuacion 14 - Calculo corriente de salida a partir de las corrientes de rama

lo = Igrmup — I armiw

Estas corrientes de salida se podrian medir directamente con amperimetros y
llevar estas medidas al RCPcore sin necesidad de realizar calculos, pero al
poder utilizar solamente un maximo de 24 Analog Output, se ha decidido
obtener estas medidas mediante el calculo directo.

Io_a = IupA - IlwA;
Io_b = IupB - I1lwE;
Io_c = TupC - IlwC;

Figura 110 - Cédigo del loop. Calculo de las corrientes de salida del convertidor

Las corrientes de salida del convertidor se pasan, mediante la funcion uvw2dq,
a un sistema definido por dos ejes moviles. De esta manera, la corriente se
descompone en dos componentes, la componente lo_d, estrechamente
relacionada con la potencia activa (ver Ecuacion 16) y la componente lo_gq,
estrechamente relacionada con la potencia reactiva (ver Ecuacion 18). Este
cambio permite tener un mayor control sobre la potencia que se intercambia
con la red.

uvw2dg (Ioc_a, Io_b, Io_c, seno_mmc@l, coseno_mmc@l, Io_d, Ioc_q);

Figura 111 - Codigo del loop. Paso de corrientes lo_a, lo_belo_calo_de lo_q
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Para deducir la relacion existente entre la componente lo_d y la potencia activa,
se parte de la Ecuacion 15, que se muestra a continuacion.

Ecuacion 15 - Relacion entre la potencia activa con Id e Iq
. 3_ _ 3 3
P'= SV Ir=3 (Va-Ipg+Vp-1p) = > (Va-1g+V,-1,)

Siendo Vg4 la componente d resultante de aplicar el dgPLL a la tension de salida
del convertidor y, la Iy, como ya se ha comentado, es la componente de la
corriente responsable de la potencia activa. Por otro lado, la tension Vg es
practicamente O, a causa de la sincronizacion del dqPLL.

De esta manera se consigue una expresion de la Ecuacion 16, que relaciona la
potencia de referencia, la que se quiere transmitir en uno u otro sentido, y la
corriente lg que debe haber en el lado de alterna del convertidor.

Ecuacion 16 - Relacion entre la potencia activa y la componente d de la corriente

3
pPr = E (Vd_PLL ) Ic*i)

Del mismo modo, la expresion que relaciona la componente lo_q con la
potencia reactiva se muestra en la Ecuacion 17.

Ecuacion 17 - Relacién entre potencia reactiva con Id e Iq

. 3_ . 3 3
Q=S Vmxlp=5Valg=Vslo) = =5 (Valqg =Yy la)

Igual que en el caso de la potencia activa, la Vq es practicamente O, por lo que
esa expresion queda tal como se ve en la Ecuacion 18.

Ecuacion 18 - Relacion entre la potencia reactiva y la componente q de la corriente

3
Q" = —E (Vd_PLL ) 15)

Como ya se ha mencionado anteriormente, la tension en la salida del
convertidor depende de la tension de la red y de la tension en las bobinas que
hay a la salida del convertidor.

Para tener en cuenta la tension en las bobinas para la correcta sincronizacion
con la red, se calcula la inductancia equivalente en cada fase mediante la
expresion que se muestra en la Ecuacion 19.

Ecuacion 19 - Calculo de la inductancia equivalente a la salida del convertidor

L

L L L L L
arm arm _ arm arm + LO — arm

= MR 4, = -2 e +1
e Larm + Larm 0 2 Lorm 2 0

Por lo tanto, la expresion de la tension en la salida del convertidor sera la que
se observa en la Ecuacion 20.
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Ecuacién 20 - Tension del convertidor corregida

_ ar,
Veonw = Leq -+ Vgrid

dt
Pasando la tension del convertidor a ejes moviles d y q, la expresion de la
Ecuacion 20 pasaria a tener la forma de la Ecuacion 21.

Ecuacién 21 - Tension del convertidor corregida en ejes d y q

d(Iod» qu)

Va, V;z) = Leq dt

+ (Vyria_a Vgria_q)

Siendo cfy g vectores de mddulo unitario y con la direccion del eje d y del eje q
respectivamente. Entonces la expresion de la Ecuacion 21 podria ponerse
como aparece en la Ecuacion 22.

Ecuacion 22 - Tensién del convertidor en ejes d y q con vectores unitarios d y G

Aoad) | dClog" D)

(Vd’ VEI) = Leq + Vgridd - d+ Vgridq " q=

dt eq dt
d(loa) - d(d) d(1oq) _ d(q) a _
= Leg d‘; “d + Log + Legloa (St + Leg d;"’ "G+ Leglog =, + Vgria,~ A+ Vgria, " @

El calculo de la derivada temporal de los vectores unitarios d y g no es trivial,
por lo que se deduce con la ayuda la representacion en la Figura 112.

W W

w.ﬁ ﬁ

Figura 112 - Derivada temporal de los vectores dy q (elaboracién propia)

El sistema de ejes moviles gira a una velocidad w. Los vectores unitarios c?y q
son perpendiculares entre si, por lo que, siendo la derivada en un punto
tangente a la curva en dicho punto, se tiene que la derivada del vector d es la
que se muestra en la Ecuacion 23.

Ecuacion 23 - Derivada temporal del vector unitario d

d(d) _
—_— = W

dt d
Con el mismo razonamiento se obtiene la derivada del vector q. En este caso
la derivada seria w - d, que apunta en direccién contraria al vector d, por lo

que, como se puede ver en la Ecuacion 24, tiene signo negativo.
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Ecuacion 24 - Derivada temporal del vector unitario q
d(q) -
—_— T — a) . d
dt
Ahora es posible descomponer los términos de la Ecuacion 22 en los ejes d (en
la Ecuaciéon 25)y q (en la Ecuacion 26):

Ecuacién 25 - Componente correspondiente al eje d

d(log)\ -
<Vgﬁdd —Log Iog @+ Ry " Iog + Leg d‘; ) -d

Ecuacién 26 - Componente correspondiente al eje q

d(loq)\ | -

Vgridq +Leq “log " +RL'qu +Leq7 q
El término RL representa la resistencia correspondiente a las bobinas. El valor
de esta resistencia no es conocido y puede variar en funcién de diversos

factores. Por lo tanto, el tercer sumando de la Ecuacién 25 (R, - 1,4) y el de la
Ecuacion 26 (RL : qu), que dependen de R, no es posible llegar a conocer su
valor. Entonces, como solucion, puede utilizarse un regulador proporcional
integral para obtener dicho valor actualizado segln las condiciones en cada
instante.

Por otro lado, en cuanto a la d(lod) ¥ d(log), al considerar la potencia
intercambiada constante en el tiempo y ser la tension estable en el tiempo,
entonces las corrientes lod e loq, responsables de la componente activa y
reactiva de la corriente, respectivamente, tampoco variaran en el tiempo. Por
lo tanto, su derivada temporal es nula, como se muestra en la Ecuacion 27 y
en la Ecuacion 28.

Ecuacion 27 - Variacion temporal de lo_d es un valor cercano a cero

d(Iod) =0
4 qr
Ecuacion 28 -Variacion temporal de lo_q es un valor cercano a cero
d(log) _
¢ qr

Aplicando estas deducciones, mediante una referencia de potencia activa y de
potencia reactiva y es posible controlar la potencia que se esta proporcionando
a la red o la se esta absorbiendo. Tal como muestra el diagrama de la Figura
113, de las potencias de referencia se puede sacar las tensiones de referencia
del convertidor. A su vez, el convertidor esta completamente sincronizado con
la red.

125



P_red I 1 I _d_re¢
|3;2uu PLLI L. alfa beta f] ., . .
o_a _
_raf I 1 I : -
I 372 vd_PLI I alfa beta

Figura 113 - Diagrama de bloques sincronizacion con la red (elaboracion propia)

Para la simulacion que se pretende desarrollar en este trabajo, la referencia de
potencia activa es de un megavatio, mientras que la referencia de potencia
reactiva es de cero voltio-amperios reactivos.

A continuacion, en la Figura 114 se expone como se ha implementado el
diagrama de bloques de la Figura 113 en el codigo del controlador.

/f errorloD = Io_d_ref - Io_d;

integral_Jod = integral Jod + Io_d_ref - Io_d;

Vo_d_ref_conv = KP_IODQ_MMCB1 * Io_d_ref - KP_IODQ _MMCE1 * To_d + TSXKI_IODQ_MMC@l *
integral_Iod - WXL_EQ MMCel * Io_q + V_d_ref;

£ errorloQ = Io_q_ref - Io_q;

integral_Ioq = integral_Iogq + Io_q_ref - Io_q;

Vo_g_ref_conv = KP_IODQ MMCBL * Io_q_ref - KP_IODQ MMCBL * Io g + TSXKI_IODQ MMCBL *
integral_Iog + WXL_EQ MMC@1 * Io_d + V_g_ref;

dq2uvw(Vo_d_ref_conv, Vo_g_ref_conv, seno_mmc@l, cosenoc _mmc@l, V_A REF, V_B REF, V_C_REF);

Figura 114 - Cédigo del loop. Calculo de referencias mediante la regulacion de las corrientes

Como muestra la Figura 114, el calculo del error se implementa directamente
junto al calculo de la integral_lod. Al igual que se ha hecho en la Ecuacion 12,
no se multiplica por el periodo en el calculo de la integral del regulador, sino
gue se aplica junto a la constante integral en la siguiente linea dentro del
#define TSKXKI_IODQ. A continuacion, se obtiene la referencia de tension
Vo_d_ref_conv, multiplicando por las constantes del regulador proporcional
integral, restando la componente relacionada con las inductancias de las
bobinas del convertidor y sumando la tension calculada con el dqPLL
sincronizada con la red. De esta forma, el desfase que habia en la Figura 109
se elimina.

De la misma manera se obtiene Vo_qg_ref_conv, teniendo en cuenta que el
término correspondiente a la componente relacionada con las inductancias en
este caso resta y esta multiplicado por lo_d.

3.3.2.3.6.- Generacion de las moduladoras

Una vez se han calculado las referencias de tension sincronizadas con la red,
se puede generar las senales moduladoras. Para obtener las referencias de las
tensiones de las tres fases, se utiliza la funcion embebida dg2uvw (), pasando
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de las componentes en ejes moviles dq a ejes fijos uvw, como se muestra en la
Ultima linea de la Figura 114.

En la Figura 115 se muestra como se calculan las moduladoras con la tension
media en corriente continua, las tensiones de referencias obtenidas de la
sincronizacion. Se multiplica por 0.00125, que es la inversa de 800V, la tension
de una celda, para obtener el valor normalizado de la moduladora.

ff Obtencidn tensiones de referencia (sincronizadas con la red)
superior e inferior para las celdas del MMC con 888 V

Va_up_ref = V_DC_HALF * ©.88125 - V_A REF * 8.88125;
Vb_up_ref = V_DC_HALF * ©.88125 - V_B_REF * 8.88125;
Vc_up_ref = V_DC_HALF * 8.88125 - V_C_REF * 8.88125;
Va_lw_ref = V_DC_HALF * 8.88125 + V_A_REF * 8.88125;
Vb_lw_ref = V_DC_HALF * ©.88125 + V_B_REF * 8.88125;
Ve_lw_ref = V_DC_HALF * ©.88125 + V_C_REF * 8.88125;

Figura 115 - Codigo del loop. Generacion de sefales moduladoras

3.3.2.3.7.- Calculo del residuo

De la misma forma que en Matlab, con la funcion floor se calcula la parte entera
del valor normalizado de la moduladora. El residuo se calcula como la
diferencia entre el valor normalizado de la moduladora y su parte entera. Asi lo
muestra la Figura 116.

S/ Obtencidn de los ciclos de trabajo de cada rama
porcentaje_A_UP = Va_up_ref - floor (Va_up_ref);
porcentaje_B_UP = Vb_up_ref - floor (Vb_up_ref);
porcentaje_C_UP = Vo_up_ref - floor (Vo_up_refl;

porcentaje_A_LW = Va_lw_ref -
porcentaje_B_LW = Vb_1lw_ref -
porcentaje_C_LW = Vo_lw_ref -

floor(Va_lw_ref);
floor(Vb_lw_ref);
floor{Vc_lw_ref);

Figura 116 - Cédigo de loop. Calculo del residuo

3.3.2.3.8.- Calculo estado de los polos de potencia

En la Figura 117 se puede ver como se calcula el estado de los polos de
potencia. Como se puede ver, se suman las componentes correspondientes del
vector pS_mmcO01 para el realista, o, pS_mmcO02 para el promediado, que son
los vectores que almacenan el estado de los polos.

// Estado actual

ESTADO_ACTUAL_A_UP
ESTADO_ACTUAL_B_UP
ESTADO_ACTUAL_C_UP

ESTADO_ACTUAL_A_LW
ESTADO_ACTUAL_B_LW
ESTADO_ACTUAL_C_LW

pS_mmc@l[UP_A_1]
pS_mmc@8l[UP_B_1]
pS_mmc@8l[UP_C 1]

pS_mmc@1[LW_A 1]
pS_mmc@8l[LW_B_ 1]
pS_mmc@l[LwW_C 1]

pS_mmc@l[UP_A_2]
pS_mmc@8l[UP_B_2]
pS_mmc@8l[UP_C_2]

pS_mmcBl[LW_A 2]
pS_mmcBl[LW_B_2]
pS_mmc@l[ LW _C 2]

pS_mmc@l[UP_A_3]
pS_mmc@l[UP_B_3]
pS_mmc@l[UP_C_3]

pS_mmcB1[LW_A 3]
pS_mmcB1l[LW_B_3]
pS_mmc@l[LW_C 3]

Figura 117 - Codigo del loop. Calculo del estado actual

pS_mmc@l[UP_A_47;
pS_mmc@l[UP_B_47;
pS_mmc@l[UP_C_47;
pS_mmcB1l[LW_A_47;
pS_mmcBl[LW_B_47;
pS_mmc@l[LW_C 47;
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3.3.2.3.9.- Vectores de recuperacion de valores

Para poder utilizar los dos convertidores al mismo tiempo sin tener que duplicar
los recursos, ya se ha decidido que uno de los convertidores como minimo tiene
que ser promediado para salvar las limitaciones ya comentadas con
anterioridad. Pero aln existe una limitacion con respecto al ndmero de
variables globales. No hay variables suficientes como para duplicarlas para que
cada convertidor tenga sus propias variables globales. Incluso duplicar
solamente las variables que necesiten conservar el valor de una iteracion a otra
no seria posible.

Como solucion, al tener 2000 variables vectoriales en la memoria compartida,
se ha optado por generar dos vectores, uno para el mmcO1 (el realista) y otro
para el mmcO2 (el promediado), para que, con estos vectores, se almacenen
las variables que cada convertidor necesita guardar tras cada iteracion, para
recuperar esos datos antes de volver a necesitarlos y asi poder utilizar ambos
convertidores sin tener que aumentar el nimero de variables globales
escalares.

También se utilizan estos vectores para realizar todas las medidas de corriente
y tension con la menor diferencia tiempo posible. Como ya se ha comentado,
primero se leen los valores relacionados con el convertidor promediado, a
continuaciéon, se vuelcan estos valores en el vector valores_mmc02, para
después leer los valores correspondientes al convertidor realista, que, al
realizar en primer lugar los calculos correspondientes a este convertidor, no es
necesario almacenar estas medidas de tension y corriente.

El vector valores_mmcO02 utiliza las primeras 6 posiciones para almacenar las
medidas de tension y corriente y las posiciones de la 7 a la 11 para almacenar
los valores de contadores e integrales. El vector valores_mmcO1 solamente
tiene que almacenar los valores de contadores e integrales, pero por simetria
y al tener disponibles variables vectoriales de sobra, se ha decidido ocupar
solamente las componentes de la 7 a la 11, dejando libre las otras posiciones.

// RECUPERAR VALORES DE INTEGRACION
readVector(valores_mmc@l, 7, integralvdc, theta, integral_Vg, integral_Iod, integral_Iog);

Figura 118 - Codigo del loop. Recuperacion de valores de integracion

En la Figura 118, se puede ver como mediante la funcion readVector se toman
los datos de la iteracion anterior y se pasan a las variables escalares
correspondientes. Tanto en el convertidor realista como en el convertidor
promediado, antes de empezar a realizar calculos, se recuperan estos valores.

// VOLCADO DE VALORES AL VECTOR PARA CONSERVARLOS PARA LA PROXIMA ITERACION
writeVector({valores_mmc®l, 7, integralVdc, theta, integral_Vg, integral_Iod, integral_Ioq);

Figura 119 - Cédigo del loop. Volcado de valores al vector
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Cuando ya se han realizado todos los calculos, se procede al volcado de estos
datos al vector para que se conserven mientras se utilizan las variables
escalares en el otro convertidor. Como se muestra en la Figura 119, en este
caso se utiliza la funcion writeVector para enviar los datos de las variables
escalares al vector.

S/ RECUPERAR VALORES MEDIDOS AL INICIO ¥ RECORDAR VALCOR DE VARIAELES INTEGRADAS

readVector({valores_mmc®2, @, IupA, IlwA, IupB, IlwE, IupC, IlwC, V_dc,
integralVdc, theta, integral_Vg, integral_Tod, integral_Ioq);

Figura 120 - Codigo del loop. Recuperacion de valores en el mmc02

En el caso del convertidor promediado, al contener también los datos de
corrientes y tensiones medidas al inicio del periodo, al recuperar los datos, se
recuperan al mismo tiempo que las otras variables de integracion, como se
observa en la Figura 120.

3.3.2.3.10.- Elegir celda que cambia

En este apartado se explica como se selecciona la celda que debe encenderse
0 apagarse en funcion de lo que requiera el convertidor correspondiente. El
criterio de conmutacion es el mismo que se ha explicado en el convertidor de
Matlab, pero al ser diferentes las funciones posVmin y posVmax del simulador
en tiempo real con respecto a las funciones del convertidor de Matlab, el codigo
es diferente, mas adaptado a las necesidades de la simulacién en tiempo real.

En primer lugar, una variable llamada ESTADO_PREVIO toma el valor del estado
actual de la rama (ver Figura 121).

Después, se actualiza el ciclo de servicio. El polo de potencia que tenia el
residuo pasa a valer 1 si se tenia que encender o O si se tenia que apagar (ver
Figura 121).

Bajo el mismo razonamiento que en el convertidor en Simulink:

Si el valor normalizado de la moduladora es mayor que el nimero de celdas
activas, se necesita encender al menos una celda.

Cuando la corriente es positiva, es decir, la celda que se encienda se cargara,
entonces, la celda que debe encenderse es la de menor tension de entre las
gue estan apagadas.

En el caso contrario, si la corriente es negativa, se debe elegir la celda de mayor
tension entre las que estan apagadas para que se descargue.

Por otro lado, si el valor normalizado de la moduladora es menor que el nimero
de celdas activas es necesario apagar al menos celda.
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Entonces, cuando la corriente es positiva, se debera apagar la celda con la
tension mas elevada de las que se encuentran encendidas, para que no se
cargue mas.

Y, por lo tanto, cuando la corriente es negativa, se buscara entonces apagar la
celda con la menor tension de entre las insertadas, para que no se descargue
mas.

Una vez elegida la celda, se calcula la posicion a partir del ndamero
correspondiente a primera celda de la rama, sumandole el valor que resulta de
la funcion posVmin o posVmax. A la posicion seleccionada del vector del ciclo
de servicio se le asigna el valor del residuo, es decir, el porcentaje del periodo
gue estara la celda encendida. Al vector que conserva el estado de los polos de
potencia se le asigna directamente 1 o0 O, segun tenga que evolucionar la celda
a encendido o apagado.

Si  ha sido necesario encender alguna celda, a la variable
porcentaje_(fase)_(polo), se le asigna un 1 después de la primera iteracion del
bucle while para que, en el caso de necesitar encender mas de una celda, las
siguientes iteraciones del bucle enciendan una celda entera. La variable
ESTADO_ACTUAL pasa a ser ESTADO_ACTUAL +1.

En el caso de que haya que apagar celdas, a la variable
porcentaje_(fase)_(polo), se le asigna un O después de la primera iteracion del
bucle while para que, en el caso de necesitar apagar mas de una celda, las
siguientes iteraciones del bucle apaguen una celda entera. La variable
ESTADO_ACTUAL pasa a ser ESTADO_ACTUAL -1.

Entre el bucle while para encender celdas (el de la Figura 121) y el de apagar
celdas (el de la Figura 122) se actualiza el estado previo: ESTADO_ACTUAL =
ESTADO_PREVIO. Para que, al haber encendido celdas en el primer bucle, ya
no se pueda volver a entrar en el segundo bucle.

El codigo implementado en el controlador para la eleccion de la celda que
cambia referido a la fase A rama UP (superior), se puede ver en la Figura 121y
en la Figura 122.
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/f Eleccidn del que cambia y asignacidn de porcentaje

Jf EEEEEEEEEEEEEEEEE ) P FEEEREEEEREREEEEE

ESTADO_PREVIO = ESTADO_ACTUAL_A_UP;

dutyCycle_mmc@l[UP_A_1]
dutyCycle_mmc@L[UP_A_2]
dutyCycle_mmc@8L[UP_A_3]
dutyCycle_mmc@8Ll[UP_A_4]

pS_mmc@l[UP_A_17;
pS_mmc@l[UP_A_27;
pS_mmc@l[UP_A_37;
pS_mmc@l[UP_A_47;

while (Va_up_ref > ESTADO_ACTUAL_A_UP) {
if (Tuph > @) {
pos = posVmin (BYPASS, Vcond_UP_A_1, Vecond_UP_A_2, Vcond_UP_A_3, Vcond_UP_A_4,
pS_mmc@1[UP_A_ 1], pS_mmc@l[UP_A_2], pS_mmc@l[UP_A 3], pS_mmc@l[UP_A_4]);
1 else {
pos = posVmax (BYPASS, Vcond_UP_A_1, VWcond_UP_A_2, Vcond UP_A_3, Vcond UP_A_4,
pS_mmc@l[UP_A 1], pS_mmc@l[UP_A_2], pS_mmc@l[UP_A_3], pS_mmc@l[UP_A 41);

if (pos »= @){
pos_vector
dutyCycle_mmc@l[pos_vector]

UP_A_1 + pos;
porcentaje_A_UP;

pS_mmc@l[pos_vector] 1;
porcentaje_A_UP 1;
¥
ESTADO _ACTUAL_A_UP = ESTADD_ACTUAL_A_UP + 1;

}

ESTADO_ACTUAL_A_UP = ESTADO_PREVIO;

Figura 121 - Codigo del loop. Eleccion de la celda que cambia. Parte 1

while (Va_up_ref < ESTADO_ACTUAL_A_UP) {
if (IupA > @) {
pos = posVmax (INSERTED, Vecond_UP_A&_ 1, Vcond_UP_A_2, Vcond_UP_A_3, Vcond_UP_A_4,
pS_mmc@L[UP_A_1], pS_mmc@l[UP_A_2], pS_mmc@l[UP_A_3], pS_mmc@l[UP_A_4]);
T else {
pas = pasVmin (INSERTED, Vcond_UP_A 1, Vcond_UP_A 2, Vcond_UP_A 3, Vcond_UP_A 4,
pS_mmc@l[UP_A 1], pS_mmc@®l[UP_A 2], pS_mmc@l[UP_A 31, pS_mmc@l[UP_A 47);

if (pos »= @){
pos_wvector
dutyCycle _mmc@l[pos_vector]
pS_mmc@l[pos_vector]
parcentaje_A_UP

UP_A& 1 + pos;
parcentaje_&_ UP;
e;

e;

H
ESTADOD_ACTUAL_A_UP = ESTADO_ACTUAL & _UP - 1;
¥

Figura 122 - Cédigo del loop. Eleccion de la celda que cambia. Parte 2

3.3.3.- Explicacion funcionamiento Master y Slave

Ambos convertidores funcionan de la misma manera, pudiendo enviar potencia
en cualquiera de los dos sentidos. Para ello, hay dos modos de convertidor, el
modo Mastery el modo Slave. El modo en el que se encuentra cada convertidor
se ordena en la pestana “Global” del controlador mediante un #define. Si el
mmcO01, esta definido en modo Slave, implica que el mmc0O2 estara en modo
Master. Por el contrario, si el mmcO1 se encuentra definido en modo Master,
el convertidor promediado funcionara en modo Slave.

El funcionamiento en modo Master y modo Slave se explica mas en detalle a
continuacion.
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3.3.3.1.- Funcionamiento modo Master

El convertidor que absorbe la potencia de la red es el que funciona en modo
Master. Este convertidor impone una referencia de potencia activa que debe
absorber de la red, esta referencia de potencia se traduce en una referencia
fija de la corriente que debe demandar de la red. La potencia gue ha tomado
de la red pasa a la linea y llega al otro convertidor.

También podria imponerse una referencia de potencia reactiva para que el
convertidor absorba o inyecte potencia reactiva a la red, pero en esta
simulacion se ha impuesto una referencia de reactiva igual a cero.

Como ya se ha mencionado, la referencia de potencia que el convertidor en
modo Master debe absorber se pasa a una referencia de corriente mediante la
expresion de la Ecuacion 29 para pasar la referencia de potencia activa a
corriente lo_d_ref. En el caso de la potencia reactiva, mediante la Ecuacion 30
se pasaria de la referencia de potencia reactiva a una referencia de corriente
lo_q_ref.

Ecuacion 29 - Cambio de referencia de potencia activa a referencia de corriente

1
Io_d_ref = Pref 3

2 Vd_PLL

Ecuacion 30 - Cambio de referencia de potencia reactiva a referencia de corriente

1
Io_q_ref = _Qref3—

2 Vd_PLL

La Ecuacion 29 se ha implementado en el cédigo del controlador de la manera
en que se muestra en la Figura 123.

#ifdef MMCB1l_MASTER
Io_d_ref = P_REF * @.6666666667 / V_d_ref;
#endif

Figura 123 - Cédigo funcionamiento en modo Master
P . 1
Como se puede ver, en el codigo se ha puesto directamente el valor de 37 que
2

2 . N . .- .
€s 3 Esto es para evitar que se invierta tiempo en una operacion sencilla pero

que, al ser un cociente, la FPGA destina mas tiempo que a otro tipo de
operaciones. Por otro lado, se evita que el compilador tome los nimeros 2y 3
como enteros y entonces el resultado sea un nimero entero, 0. Esta solucion
no seria valida.
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3.3.3.2.- Funcionamiento en modo Slave

El convertidor que recibe la potencia, que trabaja en modo Slave, debe
mantener la tension en el lado de continua en su valor de referencia. Al llegar
la potencia por la linea la tension tiende a aumentar, por lo que reacciona
enviandola hacia la red a la que esta conectado, manteniendo la tension en
continua en el valor nominal.

El coédigo del modo de funcionamiento Slave, se muestra en la Figura 125. Este
codigo esta basado en el diagrama de bloques de la Figura 124.

Con un voltimetro se observa la medida de tension de continua que hay en cada
momento, esta medida se envia al controlador a través de un Analog Output.
Se pone como referencia de tensiéon en corriente continua los 3200 V que
corresponden. Hallando la diferencia entre el valor actual de tension y el de
consigna se calcula el error entre ambas. Mediante un regulador PI
(Proporcional Integral) se obtiene la corriente que debe intercambiar con la red
para mantener la tension en su valor de consigna.

+
VDG lo_d_ref f lo_d_ref \
Fl > Saturacion y 4

Vde_ref

Figura 124 - Diagrama de bloques funcionamiento en modo Slave (elaboracion propia)

// Calculo referencia para mantener tensidn de los condensadores

#ifdef MMCa1_SLAVE

f7 oerror = VDC - Vdc_ref;

integralVdc = integralVdc + V_dc - Vdc_ref;

Io_d_ref = KPV_DC_MMCO1l * V_dc - KPV_DC_MMCEl * Vdc_ref + TSKIV_DC_MMCEl * integralvdc;
Io_d_ref = constrain({Jo_d_ref, -PI_LIMIT_A&, PI_LIMIT_A);

#endif

Figura 125 - Cédigo funcionamiento en modo Slave

Para que el valor de la referencia de la corriente no se eleve hasta valores
demasiado altos, se ha puesto unos limites superior e inferior mediante la
funcion constrain, y, de esta manera los supuestos equipos del convertidor no
recibirian sobretensiones descontroladas durante los transitorios.

Para elegir los limites superior e inferior de la funcion constrain se ha definido
PI_LIMIT_A. Como se puede ver en la Ecuacion 31, se ha establecido como la
potencia de referencia dividido entre la tension pico de la red multiplicada por
un margen a mayores del 50% vy, el resultado se incrementa en un 20%. Esta
relacion con estos margenes funciona de la forma deseada, impidiendo que la
corriente se vaya a valores demasiado elevados en el inicio de la simulacion y
permitiendo el funcionamiento normal de los convertidores.
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Ecuacion 31 - Relacion entre la potencia de referencia y los limites de la saturacion

PREF

PI_LIMIT A = ———
Vp grip = 1.5

+ 20%

En la grafica de la Figura 126 se muestran la corriente de referencia (lo_d_ref)
tanto del convertidor realista en modo Master, como del convertidor
promediado funcionando en modo Slave. Tal como se puede ver, la linea azul
no presenta ninguna variacion, ya que el convertidor que funciona en modo
Master se impone la referencia. En la linea roja se pueden observar pequenas
variaciones, ya que, al estar en modo Slave, la referencia de la corriente varia
para mantener la tension en el lado de continua en su valor nominal. La
corriente del convertidor realista es negativa porque la esta absorbiendo de la
red de origen, mientras que la del convertidor promediado es positiva porque
la inyecta en la red de destino.
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Figura 126 - Corriente de referencia lo_d_ref de cada convertidor. En rojo la del promediado en modo
Slave, en azul la del realista en modo Master

3.3.4.- Convertidor realista

En este punto se va a presentar comportamiento del convertidor realista de la
simulacion en tiempo real funcionando de forma aislada. En primer lugar, se
observara el comportamiento del convertidor conectado a una carga resistiva
y, después, se vera el convertidor conectado a una red trifasica en corriente
alterna.

En esta planta, al haber solamente un convertidor, hay elementos de sobra
para poner un filtro de condensadores en la salida del convertidor, como el que
se puede ver en la planta que muestra la Figura 127. Este filtro suaviza el rizado
de la corriente. Como en la planta de la simulacion del HVDC no es posible tener
este filtro de condensadores, las medidas de corriente que se van a observar
en este apartado son tomadas antes del filtro.
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Como convertidor se utiliza el blogue de convertidor MMC que se ha presentado
mas atrasen el apartado 2.11.3.2.1.- Explicacion bloque del MMC. Al haber un
solo convertidor, en el lado de corriente continua hay dos baterias de 1600 V
representando la tension que habria en la supuesta linea HVDC. Entre las dos
baterias suman un total de 3200 V, como se muestra en la Figura 127, hay una
referencia en mitad conectada a través de una resistencia de un mega ohmio.

3.34.1.-- Convertidor realista con carga aislada
En este apartado se va a mostrar el comportamiento del convertidor realista

cuando se encuentra conectado a una carga resistiva.

oA,
hid
oAAA
W

11

Figura 127 - Planta del convertidor realista conectado a carga resistiva en el simulador en tiempo real

En la grafica que aparece en la Figura 128, se muestran las tensiones de salida
del convertidor. En esta grafica, cada division en el eje y son 600 V y cada
division en el eje x son 4 milisegundos. Por lo tanto, las tensiones a la salida
son de unos 1200 voltios pico y las tres fases estan separadas por 120° entre
si. Pasando los voltios pico a valor eficaz quedarian unos 850 Vims.

ch2 600V ch3 600 V ch4 4 ms/div 440 KB/s

Figura 128 - Tensiones de salida del convertidor realista conectado a carga resistiva

Las corrientes de salida del convertidor antes del filtro de condensadores se
muestran en la Figura 129. Estas corrientes tienen un rizado considerable,
pero, como ya se ha explicado, debido a la limitacion de elementos a 32 como
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maximo, no es posible colocar el filtro de condensadores cuando se
interconectan los dos convertidores en la misma planta. Por otro lado, el
tratamiento de la corriente para eliminar el rizado y los arménicos, no es un
objetivo de este trabajo, ya que conlleva mayor cantidad de recursos. Esto
podria ser una posible linea para trabajos futuros.

Figura 129 - Corrientes de salida del convertidor realista conectado a carga resistiva

En la Figura 130 se puede ver la corriente de la rama superior I_up, la corriente
de la rama inferior I_Iw y la suma de ambas corrientes, resultando la corriente
de salida como una de las de la Figura 129. Las corrientes de cada rama tienen
componente de corriente continua que al sumarse desaparece.

™, — -4

i,

b

i &)

1 <)

i

\\._ ____/

Py

b

i 2%

............ ( o)

J

-

P

hY
........................................... |
|

-

ch2 60 A ch3 60 A chd 4 ms/div 450 KB/s

Figura 130 - Corrientes de salida de la rama superior (en amarillo), la rama inferior (en azul) y la suma
de ambas (en rojo) del convertidor realista conectado a carga resistiva

3.3.4.2.- Convertidor realista conectado a red

En este apartado se expone el comportamiento del convertidor realista cuando
esta conectado a una red de 850 voltios eficaces y 50 Hz. En este caso, el
convertidor también esta conectado a baterias en el lado de continua al no
haber una linea que le proporcione la tension.
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La planta del convertidor realista conectado a red es la que se ve en la Figura
131.
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Figura 131 - Planta del convertidor realista conectado a red en el simulador en tiempo real

En la siguiente imagen (Figura 132) se observan las tensiones de salida del
convertidor. Al igual que en el caso del convertidor conectado a carga resistiva,
cada division en el eje y son 600 V y cada division en el eje x son 4
milisegundos, para poder comparar los resultados. Al encontrarse conectado a
la red, las tensiones son idénticas a las de la red. Por lo tanto, las tensiones a
la salida del conertidor también son de unos 1200 voltios pico y las tres fases
equidistan 120° entre si. De la misma manera, pasando los voltios pico a valor
eficaz quedarian los 850 Vims.
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ch2 600V ch3 600V chd 4 ms/div 550 KB/s

Figura 132 - Tensiones de salida del convertidor realista conectado a Red

A continuacion, en la Figura 133 se muestran las corrientes a la salida del
convertidor. Como se puede ver, la corriente del convertidor conectado a red
presenta un rizado similar al que habia en el caso del convertidor conectado a
carga resistiva. Se puede ver como la amplitud de la corriente si que cambia.
Esto es debido solamente a que no coincide la potencia intercambiada con la
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red en estos dos casos. Pero lo destacable en este apartado es que
corrientes forman un sistema trifasico equilibrado.
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Figura 133 - Corrientes de salida del convertidor realista conectado a Red

las

Finalmente, en la Figura 134, se pueden observar las corrientes de salida de
cada rama de una misma fase junto a la suma de ambas corrientes, que resulta
ser la corriente de salida del convertidor. EIl comportamiento es el esperado.
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Figura 134 - Corrientes de salida de la rama superior (amarillo), la rama inferior (azul) y la suma de

ambas (rojo) del convertidor realista conectado a Red

3.3.5.- Convertidor promediado

Como ya se ha explicado con anterioridad, la implementacion del convertidor
promediado se debe a la necesidad de economizar los recursos invertidos en

la realizacion de esta simulacion.

Dadas las caracteristicas de la tarjeta FPGA para la simulacion en tiempo real,
no es posible implementar dos convertidores realistas de 24 celdas. Ya se han
explicado los motivos por lo que esto sucede en el apartado 3.1.- Presentacion

de la linea que se pretende simular.
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Por tanto, una solucion con la que se consigue implementar la linea HVDC con
los dos convertidores MMC, evitando tener que utilizar soluciones
econdmicamente mas caras, es usar un convertidor realista y que el otro
convertidor sea promediado a partir de los datos de la simulacion.

El objetivo del convertidor promediado es conseguir un comportamiento lo mas
parecido posible al convertidor realista, utilizando una menor cantidad de
recursos de simulacion.

El convertidor promediado se ha creado a partir de un par de bloques de
fuentes de tension trifasicos programables desde el controlador, como el que
se puede ver en la Figura 135. Un bloque para las tensiones de la rama superior
y otro para las de la rama inferior. Este tipo de bloques funcionan definiendo
una variable vectorial de tres componentes y llamando al bloque de la misma
manera que al vector. El bloque aportara la tension que se haya programado
en el controlador a través del vector.

Three phase externally controlled voltage source [

Parameters Help
Basic Features
Variable name

<name

o[ cone

Figura 135 - Bloque fuente de tension trifasica programable

A partir del desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado, se ha implementado, en

el bloque MMC del simulador en tiempo real, la opcidon de utilizar el convertidor

realista o promediado, tal como muestra la Figura 136, Complete o Averaged.

Model type

Averaged

Figura 136 - Eleccion del tipo de convertidor dentro del bloque del convertidor MMC
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3.3.5.1.- Explicacion del convertidor promediado
El convertidor promediado parte del siguiente razonamiento:

En una rama del convertidor hay cuatro celdas, cada una de ellas con un
condensador. El convertidor promediado toma los valores de tension para cada
rama a partir del ciclo de servicio multiplicado por la tension promedio en los
condensadores de cada rama. De esta forma, se obtiene la tension promediada
de la fase A superior, fase A inferior, fase B superior, fase B inferior, fase C
superior y fase C inferior. Estas tensiones promedio se envian a los bloques de
tension trifasicos programables.

Por ejemplo, si el ciclo de servicio es 2.6, quiere decir que hay dos celdas
conectadas el 100% del periodo y una tercera celda conectada solo durante el
60% del tiempo. Si la tension media en los cuatro condensadores esa rama es
800V, la tension promedio de esa rama se calculara de la forma que aparece
en la Ecuacion 32.

Ecuacion 32 - Calculo de tensién del convertidor promediado
Vaup=[1+1+40+0.6]-800V = CicloDeServicio * Vaperage cap_a up

Por otro lado, la tension promedio en los condensadores de cada rama, no es
constante, sino que oscila en el tiempo en torno a un valor de 800 V. Esta
oscilacion se debe a que en cada periodo se van encendiendo y apagando las
celdas en funcion de la tension que se requiera en cada momento. Esto hace
que los condensadores se vayan descargando (o cargando) cuando los
condensadores estén encendidos (cuando la corriente sea en sentido favorable
se cargaran los condensadores que estén encendidos) y esto hara que el
promedio de la tensidon en las celdas caiga (o aumente). Para replicar este
comportamiento en el convertidor promediado, se ha utilizado el siguiente
razonamiento:

La formula que describe la tension en un condensador es la presente en la
Ecuacion 33.

Ecuacion 33 - Tension en un condensador

P P

=—|1i

cc

Una forma de ver esta expresion de la Ecuacion 33 es como que la tension del
condensador es igual al valor que tenia en el periodo anterior mas el valor

actual de la corriente, multiplicado por el periodo y por la inversa de la
capacidad del condensador. Como se ve en la Ecuacion 34.

Ecuacién 34 - Desglose tension en un condensador

Ts .
VC:VC(t_Ts)‘l‘?'l
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De esta forma se puede realizar la integracion en lenguaje C de manera sencilla
y rapida, ya que la evolucion de la tension en un condensador seria la que
aparece en la Ecuacion 35.

Ecuacion 35 - Formula para la evolucion de la tension en un condensador programada en C

Ts .

VC = VC + ? "l
De esta manera, V¢, en cada iteracion, obtiene el valor anterior que tiene
almacenado en el momento de realizar esta operacion y le suma el valor actual
de la corriente, multiplicado por el periodo y por la inversa de C, obteniendo
como resultado el nuevo valor de V. y logrando la integracion en cada periodo.
De esta manera, cuando la corriente sea positiva aumentara la tension
promedio, mientras que, si la corriente es negativa, la tension promedio
disminuira.
Pero el objetivo es calcular el promedio de la tension de los cuatro
condensadores de cada rama para conseguir replicar el comportamiento del
convertidor realista.

Para calcular esta tension promedio en los cuatro condensadores, se tiene en
cuenta el ciclo de servicio, es decir, el nimero de celdas activas en cada
periodo. Ademas, hay que tener en cuenta que, al ser cuatro celdas, la
capacidad, C, esta multiplicada por cuatro (hay 4 condensadores en una rama).
Por lo tanto, quedaria la expresion de la Ecuacion 36.

Ecuacion 36 - Calculo de la tension media en una rama en el convertidor promediado

[CicloDeServicio] - T
Vave_cap = Vave_cap + 4-C “larm

De esta forma se calcula la tension promedio de los condensadores de las 4
celdas de cada rama.

La implementacion del convertidor promediado en el codigo es practicamente
igual que la del convertidor realista salvo por algunas diferencias. Por ejemplo,
en el caso del convertidor promediado no es necesario utilizar los generadores
de PWM.

Como ya se ha comentado en el apartado del RCPcore, a la hora de realizar las
medidas de tensiones y corrientes, se toman primero las correspondientes al
convertidor promediado y después se guardan en un vector porque primero se
realizan los calculos del convertidor realista.

Una vez se recuperan los valores de corrientes y tensiones del vector
valores_mmcQ2, en primer lugar, se calculan las tensiones promedio de cada
rama, aplicando los razonamientos que se han comentado con la Ecuacion 36.
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En la Figura 137 se puede ver como se ha

codigo del controlador.

V_A_UP_ave = V_A_UP_ave
V_B_UP_ave = V_B_UP_ave
V_C_UP_ave = V_C_UP_ave
V_A LW ave = V_A LW ave
V_B_LW ave = V_B_LW ave
V_C LW ave = V_C_LW ave

(dutyCycle_mmc@2[UP_A_1]
dutyCycle_mmc@2[UP_A_3]
(dutyCycle_mmcB2[UP_B_1]
dutyCycle_mmc@2[UP_B_3]
(dutyCycle_mmc@2[UP_C_1]
dutyCycle_mmc@2[UP_C_3]

(dutyCycle_mmc@2[LW_A_ 1]
dutyCycle_mmc@2[LIW _A_3]
(dutyCycle_mmc@2[LW_B_1]
dutyCycle_mmc82[LW _B_3]
(dutyCycle_mmcB82[LW_C_1]
dutyCycle_mmcB2[ LW C_3]

+ o+ o+

+ o+ o+

implementado la Ecuacion 36 en el

dutyCycle_mmc@2[UP_A_2] +
dutyCycle_mmc@2[UP_A_47)
dutyCycle_mmc@2[UP_E_2] +
dutyCycle_mmc@2Z[UP_B_47)
dutyCycle_mmc@2[UP_C_27 +
dutyCycle_mmc@2[UP_C_47)

dutyCycle_mmc@2[Lk A 27 +
dutyCycle_mmc@2[LW_A_47)
dutyCycle_mmc@2[LW_EB_2] +
dutyCycle_mmc@2[LW_B_47)
dutyCycle_mmc@2[LW C_2] +
dutyCycle_mmc@2[LW_C_47)

Figura 137 - Calculo tensiones promedio en cada rama

* K_T5_CSM
* K_TS_CSM

* K_TS_CSM

* K_TS_CSM
* K_TS_CSM

* K_TS_CSM

&

*

=

&

*

=

Tuph;
IupB;

TupC;

Tlwd;
Ilwb;

I1wC;

Estas tensiones promedio de cada rama se llevan a las variables escalares
reservadas para almacenar la tension del condensador de cada celda. En el
caso del convertidor promediado, como se ve en la Figura 138, para una misma
rama los cuatro condensadores tienen la misma tension, la tensién promedio

recién calculada.

Veond_UP_A_1
Veond_UP_A_2
Veoond_UP_A_3
Veoond_UP_A_4

Veond_LW_A_1
Veoond_LW_A_2
Veoond_LW_A_3
Veond_LW_A_4

V_A&_UP_ave;
V_A UP_ave;
V_A _UP_ave;
V_A_UP_ave;
V_A LW _ave:
V_A LW _ave;
V_A_ LW _ave;
V_A_

A LKW _ave;

Figura 138 - Paso de tensiones promedio a variables escalares por celda

Tras realizar todos los calculos correspondientes, una vez se han seleccionado
las celdas que se encienden o se apagan en cada rama, se calcula la tension
promedio resultante en cada una de las ramas, de la manera en que se ha
indicado en la Ecuacion 32. En la Figura 139 se muestra como se ha
implementado estos calculos.

V_A_UP_PROMED =
V_B_UP_PROMED =

V_C_UP_PROMED =

V_A_LW_PROMED =
V_B_LW_PROMED =

V_C_LW_PROMED =

{dutyCycle mmcB2[UP_A_ 1]
dutyCycle_mmc@2 [UP_A_3]
{dutyCycle_mmc@2[UP_B_1]
dutyCycle_mmc@2[UP_B_3]
(dutyCycle_mmc@2[UP_C_1]
dutyCycle_mmc@2[UP_C_3]

(dutyCycle_mme@2[LW_A_1] +
dutyCycle mmc@2[LW A 3] +
(dutyCycle_mmc@2[LW_B_1] +
dutyCycle_mmc@2[LW B_3] +
{dutyCycle mmcB2[LW_C_ 17 +
dutyCycle_mmc@2[LW _C_3] +

dutyCycle mmc@2[UP_A 2] +
dutyCycle_mmc@2[UP_A_4]1) =*
dutyCycle_mmc@2[UP_B_2] +
dutyCycle mmc@2[UP_B 47) *
dutyCycle_mmc@2[UP_C_2] +
dutyCycle mmc@2Z[UP_C_4]) *

dutyCycle_mmc@2[LW_A_2] +
dutyCycle mmc@2[LW_A 47) *
dutyCycle _mmc@2[LW _B_2] +
dutyCycle_mmc@Z2[LW_B_4]) =*
dutyCycle mmc@2[LW C 2] +
dutyCycle_mmc@2[LwW_C_4]1) =*

Figura 139 - Calculo de la tensién promedio en cada rama

V_A_UP_ave;

V_B_UP_ave;

V_C_UP_ave,

V_A LW _ave;

V_B_LW_ave;

V_C_LW_ave;

Finalmente, los valores de tension calculados en la Figura 139 se envian a los
vectores de las fuentes de tension programables. Como se ve en la Figura 140,
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se utiliza la funcion writeVector. De esta manera, las fuentes de tension
trifasica aportan las tensiones promediadas de cada rama, actuando como un
convertidor MMC.

/7 ENVIAR TENSIONES PROMEDIO A LAS FUENTES DE TENSION EXTERNAS
writeVector(fuente_externa_UP, @, V_A_UP_PROMED, V_B_UP_PROMED, V_C_UP_PROMED);
writeVector(fuente_externa_LW, @, V_A_LW _PROMED, V_B_LW_PROMED, V_C_LW_PROMED);

Figura 140 - Envio de tensiones promedio a fuentes de tension promediadas

Es importante comentar el hecho de que el convertidor realista, al ser ejecutado
por el core#1, los calculos que realiza el blogue MMC son menores debido a
que el periodo de ejecucion es de 4 microsegundos. En el caso del convertidor
promediado, se ejecuta mediante el controlador, por lo que tiene un periodo de
ejecucion de 200 microsegundos, por lo tanto, al integrar de la manera que se
muestra en la Ecuacion 34, se produce un mayor error a causa de tener
periodos de ejecucion mas largo.

3.3.5.2.- Convertidor promediado con carga aislada

En este apartado se estudia el comportamiento del convertidor promediado
conectado a una carga resistiva. Al igual que en el caso del convertidor realista,
en el lado de corriente continua hay baterias, ya que no se encuentra conectada
la linea en el lado de continua.

La planta del convertidor promediado conectado a una carga resistiva es la que
se ve en la Figura 141.
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Figura 141 - Planta del convertidor promediado conectado a carga resistiva en el simulador en tiempo
real

En la Figura 142 se observan las tensiones de salida del convertidor. Como se
puede observar, esta grafica se encuentra a la misma escala de 600 voltios por
division en el eje y, y, por otro lado, 4 milisegundos por division en el eje x, con
el objetivo de poder comparar estas tensiones con las del convertidor realista
y asi demostrar la validez del convertidor promediado. Observando las
tensiones de salida en la grafica, se puede ver como en este caso se superan
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ligeramente los 1200 voltios de amplitud. Esta pequena diferencia se debe a
que el convertidor promediado no presenta resistencias internas. Por lo tanto,
se puede decir que, en cuanto a tensiones, el comportamiento del convertidor
promediado es equivalente al del convertidor realista cuando se eliminan las
resistencias internas.
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ch2 600V ch3 600V chd 4 ms/div 440 KB/s

Figura 142 - Tensiones de salida del convertidor promediado conectado a carga resistiva

A continuacion, en la Figura 143 se muestran las corrientes a la salida del
convertidor. Lo primero que llama la atencion de las corrientes del convertidor
promediado es que no presentan ningln rizado. Esto se debe a que todas las
celdas toman siempre el valor promedio de tension correspondiente a su rama,
a diferencia del convertidor realista, en el que cada condensador tiene su
tension independiente de las demas. A pesar de esta diferencia, las corrientes
que aporta el convertidor promediado son admisibles, ya que el convertidor
realista eliminando el rizado con un filtro de condensadores presentaria una
salida similar a la de la Figura 143.
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Figura 143 - Corrientes de salida del convertidor promediado conectado a carga resistiva

Finalmente, en la Figura 144, se pueden observar las corrientes de salida de
cada rama de una misma fase junto a la suma de ambas corrientes, que resulta
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ser la corriente de salida del convertidor. Se puede ver que el resultado es el
esperado, similar a la misma grafica del convertidor realista, pero sin el rizado.

ch2 60 A ch360 A cha 4 ms/div 450 KB/s

Figura 144 - Corrientes de salida de la rama superior (amarillo), la rama inferior (azul) y la suma de
ambas (roja) del convertidor promediado conectado a carga resistiva

3.3.5.3.- Convertidor promediado conectado a red

En este apartado se estudia la planta del convertidor promediado conectado a
red, que es la que se ve en la Figura 145. Al igual que en los casos anteriores,
el convertidor se encuentra conectado a baterias en ausencia de la linea.
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Figura 145 - Planta del convertidor promediado conectado a Red en el simulador en tiempo real

En la imagen de la Figura 146 se observan las tensiones de salida del
convertidor cuando esta conectado a la red. Al igual que en los casos
anteriores, la escala en el eje y es de 600 V por division y, en el eje x, de 4
milisegundos por division, para poder comparar estas tensiones con las de los
otros casos. Se puede ver que las tensiones son las esperadas, iguales a las
de la red a la que esta conectado el convertidor.
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Figura 146 - Tensiones de salida del convertidor promediado conectado a Red

A continuacion, en la Figura 147 se muestran las corrientes a la salida del
convertidor. Se puede observar como las corrientes no presentan rizado, por
los mismos motivos que se han comentado en el caso anterior. La diferencia
en la amplitud de las corrientes se debe a que las potencia que circulan en los
dos casos es diferente.
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Figura 147 - Corrientes de salida del convertidor promediado conectado a Red

Finalmente, en la Figura 148, se pueden observar las corrientes de salida de
cada rama de una misma fase junto a la suma de ambas corrientes, que resulta
ser la corriente de salida del convertidor. Se puede ver que el resultado es
similar a la misma grafica del convertidor realista, pero sin el rizado.

146



i,

| \I

| |

/

\\__ _’/

N

1

|

L.

chZ 30 A ch3 30A ch4 4 ms/div 380 KB/s

Figura 148 - Corrientes de salida de la rama superior, la rama inferior y la suma de ambas del
convertidor promediado conectado a Red

3.3.6.- Convertidor realista vs Convertidor promediado

En los apartados anteriores se han visto las salidas que generan tanto el
convertidor realista como el convertidor promediado cuando se encuentran
conectados a una carga resistiva y cuando se encuentran conectados a red.

Se puede ver que tanto las tensiones como las corrientes de salida son
similares. La diferencia mas notoria es que las corrientes en el convertidor
promediado no presentan rizado. Esto se debe a que, como ya se ha
comentado, el convertidor promediado en todo momento toma valores
promedio entre las cuatro celdas de cada rama.

Por lo tanto, el comportamiento de ambos convertidores se puede considerar
valido para la simulacion de la linea HVDC.

3.3.7.- Interconexion de los dos convertidores

Una vez validado el funcionamiento de los dos convertidores, solamente queda
interconectarlos mediante la linea en corriente continua. Para ello existen
diferentes alternativas, aunque finalmente se ha elegido una opcioén teniendo
en cuenta la cantidad de recursos disponibles.

La opcidon mas completa seria utilizar dos condensadores en serie a la salida
del convertidor por el lado de continua, con un neutro entre los dos
condensadores con una resistencia muy grande de por medio, como la planta
que aparece en la Figura 149. Para ello serian necesario cuatro
condensadores, una bobina y dos resistencias. En total son siete elementos de
los 32 que hay como limite.
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Figura 149 - Mejor opcion para interconectar los convertidores

Como solucion final se ha elegido poner un solo condensador en la salida de
cada convertidor, pero equivalente a los dos que habria en la opcién que se ha
explicado antes. De esta forma se ahorran dos elementos. Tampoco se ponen
los neutros en el punto medio, por lo que tampoco son necesarias las
resistencias entre el neutro y el circuito, ahorrando otros dos elementos. De
esta forma solo se necesitan tres elementos para interconectar los
convertidores. En total se han utilizado 28 de los 32 elementos disponibles,
pero, aunque parezca un margen holgado, el neutro de las dos redes necesita
una ecuacion para que se cumpla la condicion de que la suma de las tres
corrientes es igual a cero. Estas ecuaciones cuentan también como un
elemento. Por lo tanto, realmente es como si estuvieran ocupados 30 de los 32
elementos disponibles.

En la Figura 150 se ve la planta definitiva, con la interconexion tal como se
acaba de indicar y cada convertidor conectado a su propia red en corriente
alterna.
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Figura 150 - Planta de la linea HVDC en el simulador en tiempo real
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3.3.8.- Seleccion de las constantes de los reguladores Pl

En este apartado se procede a justificar los valores de las constantes de los
reguladores proporcional-integral que se han aplicado en el codigo del
controlador. En total hay tres reguladores PI:

e En primer lugar, hay un Pl en la aplicacion del método del dgPLL, para
regular el valor de theta. Los valores de las constantes de este Pl se
pueden ver en la Figura 151 con la etiqueta _SYNC.

e Después se ha visto el Pl con el que obtener las referencias de tension
del convertidor, para ajustar la sincronizacion con la red. Las constantes
correspondientes a este Pl son las que tienen la etiqueta _IODQ en la
Figura 151.

e Por ultimo, el funcionamiento en modo Slave tiene asociado otro
regulador Pl para regular el valor de la tension en corriente continua.
Las constantes de este Pl se nhombran en la Figura 151 con la etiqueta
V_DC.

1 0,02 0,2 0,002 1 0,0012

1 0,02 0,2 0,002 0,6 0,0025

Figura 151 - Valores de las constantes de los reguladores Pl (elaboracion propia)

Las constantes del regulador Pl que se ha nombrado en primer lugar se han
elegido de forma arbitraria, la constante proporcional vale 1y la integral 100,
pero se encuentra multiplicada por el periodo de 200 microsegundos. Al
funcionar correctamente con estos valores, se ha decidido darlos por validos.

Para ajustar los dos reguladores Pl restantes, se han realizado mdultiples
simulaciones en las que se ha programado un cambio de consigna en cada
periodo, de tal forma que se puede observar la respuesta ante un cambio
repentino en la referencia. Los valores elegidos son los que generan una
reaccion relativamente rapida, sin sobre pico y lo suficientemente amortiguada.
Los valores finalmente seleccionados se pueden ver en la Figura 151.

En el caso del regulador que se utiliza para obtener las referencias de tension
del convertidor, la consigna alterada para obtener las constantes es la lo_d_ref.

Por otro lado, las constantes del regulador del modo Slave se han obtenido
provocando un cambio en la tension en el lado de corriente continua, utilizando
una fuente de corriente programable desde el RCPcore en paralelo con los
condensadores del convertidor.

3.3.9.- Evaluacion de recursos disponibles tras la simulacion
Antes de observar los resultados de la simulacion en tiempo real, en este
apartado se va a evaluar la cantidad de recursos que se han requerido
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finalmente, de entre los disponibles que se han mencionado en el apartado
2.11.4.- Limitaciones.

En cuanto a la ejecucion de la planta, de la que se encarga el core#1, como
muestra la Figura 152, son necesarias 344 instrucciones, se necesitan mas de
2.92 microsegundos de los 4 microsegundos que dura el periodo de ejecucion
de la planta, y, quedan libres:

e 53 variables globales de las 96 en total.
e 43 constantes de las 64 posibles.
e 16 multiplicadores de los 64 que hay en total.

Core 1 needs 344 code words, it has 33R/43K/16P free registers and runs every 4 us (requires more than 2.92 us).
Core #2 needs 6367 code words, it has TR/3K/4EP free registers and must run every 200 us,

Figura 152 - Informacion de la simulacion

Con respecto a la ejecucion del controlador, por el core#2, tal como se puede
ver en la Figura 152, son necesarias 6367 instrucciones, se emplean 72,7
microsegundos (ver Figura 153) de los 200 microsegundos que dura el periodo
del controlador y, han quedado sin utilizar:

e 7 variables globales de 96.

e 13 variables locales de 32, teniendo en cuenta que se han definido 10
variables locales y se utilizan dos funciones que tienen 9 argumentos
cada una. Estos argumentos de funcion ocupan las variables locales en
el momento en el que se utilizan y después las liberan, por lo tanto, se
encuentran ocupadas 19 variables locales.

e 3 constantes de 64.

e 48 multiplicadores de 64.

Los recursos comunes para los dos cores que quedan disponibles son los
siguientes:

e 4 delos 24 Analog Output.

e 12 Digital Output de 36.

e 3 multiplicadores vectoriales (resistencias, bobinas, condensadores) de
32 en total.

Figura 153 - Tiempo promedio de ejecucion del loop

En la grafica de la Figura 154 se puede ver la salida de la funcion
loopMicroseconds, que cuenta el tiempo que tarda en ejecutarse el codigo
completo del loop en cada periodo. De esta manera se puede ver que el tiempo
de ejecucion varia de un periodo a otro. Esta variacion se debe a que en cada
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periodo se toman diferentes decisiones en los condicionales if y en los bucles
while, siendo unos caminos mas largos que otros.

RT scope - O

Figura 154 - Tiempo de ejecucion del loop en tiempo real

Como se puede ver, hay algunos recursos que se encuentran lejos del limite
porgue no se han necesitado tantos, como por ejemplo las variables globales
en la planta, mientras que hay otro tipo de recursos que son los que marcan
las capacidades de la simulacion, como por ejemplo el nimero de constantes
en el controlador, con los que se ha tenido que lidiar para conseguir realizar los
objetivos.

3.3.10.- Resultados de la Simulacion en tiempo real

Llegado hasta este punto, ya se ha mostrado la planta objetivo de la simulacion
en tiempo real, explicado como funciona el cédigo del controlador de la planta
y se ha validado el funcionamiento tanto del convertidor realista como del
convertidor promediado. Por lo tanto, en este apartado se van a exponer los
resultados que se pueden extraer de la simulacion en tiempo real.

Para la presentacion de los resultados de la simulacion, se ha dispuesto el
convertidor realista en el modo Master y el convertidor promediado en modo
Slave. El convertidor realista tiene una potencia activa de referencia tal que
absorbe un megavatio de la red a la que se encuentra directamente conectado.
Esta potencia es transmitida a la otra red por medio de la linea HVDC a 3200
V en corriente continua.

Bajo estas condiciones de operacion, se extraen los resultados que vienen a
continuacion.

3.3.10.1.- Resultados en cuanto a corrientes en alterna
En las siguientes figuras (Figura 155 y Figura 156) se puede ver la forma de las
corrientes en alterna de ambos convertidores. Como se puede observar, la
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amplitud de las corrientes cuando se transmite un megavatio es en torno a 600
amperios pico, o 1o que es lo mismo 425 amperios eficaces.

Mas alla de destacar la diferencia sobre el rizado que tienen las corrientes en
el convertidor realista, se puede observar como la amplitud de las corrientes
del convertidor realista es ligeramente mayor que las del convertidor
promediado. El motivo de esta diferencia se debe a que el convertidor realista
se ejecuta cada 4 microsegundos por el core#1, reduciendo el error cometido
en comparacion con el convertidor promediado, que, al ejecutarse cada 200
microsegundo, el error es mayor. Como se puede ver, la diferencia es pequena,
por lo que se puede considerar aceptable para cumplir el objetivo del trabajo.

Figura 156 - Corrientes AC del convertidor promediado

Este comportamiento se puede considerar aceptable, ya que la diferencia entre
ambas corrientes es pequena y permite realizar la simulacion de forma estable.
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A continuacion, se muestra la tasa de distorsion armoénica (THD) de las
corrientes de salida del convertidor promediado, en la Figura 157, vy, en la
Figura 158, se muestra la tasa de distorsion armonica de las corrientes de
salida del convertidor realista. Como se puede ver, la tasa de distorsion
armonica es menor en el convertidor promediado que en el realista. Esto se
debe a que el convertidor promediado no presenta rizado al utilizar en todo
momento un valor promedio de las tensiones de los condensadores en cada
rama.

0,1 0,1 0,09
Figura 157 - Tasa de distorsion arménica de las corrientes de salida del convertidor promediado

1,59 1,6 1,59
Figura 158 - Tasa de distorsion armonica de las corrientes de salida del convertidor realista

Estos valores de tasa de distorsion arménica se pueden considerar admisibles
ya que permanecen por debajo del 5% y la simulacion puede llevarse a cabo
con unas senales de tension y corriente estables.

3.3.10.2.- Resultados en cuanto a tensiones en alterna

A continuacioén, en la Figura 159 y Figura 160, se muestran las tensiones en
alterna del convertidor realista y del convertidor promediado, respectivamente.
Se observa que en ambos casos las tensiones son idénticas. Esto es asi porque
para esta simulacion sendas redes se han configurado con las mismas
tensiones. Ademas, los convertidores han sido disenados para aportar en el
lado de corriente alterna una tension pico de 1200 V, o lo que es lo mismo en
tension en valor eficaz, unos 850 V.

El diseno de los convertidores, de tan solo 4 celdas por rama y 800 voltios en
cada celda, condiciona el valor de tension en corriente alterna, ya que para
aumentar la tension en alterna se requeririan de un nidmero mayor de celdas
y/0 una tensién mayor en cada celda.
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Figura 160 - Tensiones AC del convertidor promediado

Con estos resultados de tensiones y corrientes se puede confirmar el correcto
funcionamiento de la simulacion calculando la potencia transmitida por la
linea. El valor pico de las corrientes se estima a través de las graficas de la
Figura 155y la Figura 156, por lo que no es un valor del todo exacto que anade
cierto error al calculo de la potencia.

Ecuacion 37 - Calculo de la potencia absorbida de la red por el convertidor realista

3 3
P =5V I, = 53200600 = 1080 kW
Ecuacion 38 - Calculo de la potencia entregada a la red por el convertidor promediado
3 3
P =5V, I = 53200550 = 990 kW

En la Ecuacion 37 se pueden ver los calculos para obtener la potencia
absorbida de la red de origen por el convertidor realista en valor absoluto,
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mientras que en la Ecuacion 38, se muestran los calculos para obtener la
potencia inyectada a la red de destino por el convertidor promediado. Como se
puede observar, en ambos casos se obtiene en torno a un megavatio, por lo
que se puede decir que la simulacion cumple con lo establecido.

3.3.10.3.- Comparacion entre tensiones y corrientes de ambos
convertidores

En la Figura 161 se observa en azul y verde las tensiones del convertidor
promediado y del convertidor realista, respectivamente. De la misma manera
se encuentran en amarillo y rojo las corrientes del convertidor promediado y
realista, respectivamente. El desfase entre las tensiones de ambos
convertidores se debe Unicamente a la configuracion de la red a la que se
encuentra conectado el convertidor promediado, a la que se le ha aplicado un
desfase para poder observar ambas senales, ya que son practicamente
idénticas.

P
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ch2 600V ch3 600 A chd 600 v 4 ms/div 0KBfs

Figura 161 - Comparacion entre corrientes y tensiones de los dos convertidores

Por otro lado, al observar las corrientes es posible notar la pequena diferencia
entre ambas, que se observa mejor en la Figura 162. Esta diferencia, como ya
se ha explicado anteriormente, se debe a la diferencia con respecto al error
cometido en los calculos de cada convertidor. El convertidor realista se ejecuta
cada 4 microsegundos, minimizando mucho el error, mientras que el
convertidor promediado al ejecutarse cada 200 microsegundos comete un
error mayor.
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Figura 162 - Detalle de las corrientes. Comparacion entre los dos convertidores (corriente del realista
en rojo, corriente del promediado en amarillo)

3.3.10.4.- Tension en la linea HVDC

La tension nominal en la linea es de 3200 voltios en corriente continua, tal
como se puede ver en la Figura 163 y Figura 164. Como se observa, en el
convertidor realista la tension presenta pequenas oscilaciones debido a que en
el modo Master no se controla esta tension. Por el contrario, en el convertidor
promediado la tensidon no presenta estas oscilaciones ya que al funcionar en
modo Slave, esta tension esta controlada para permanecer en el valor nominal.
Estos 3200 voltios en corriente continua se deben a que, al tener celdas de
800V, y, que en todo momento debe haber cuatro celdas encendidas en cada
fase, es decir, entre la rama superior e inferior de una misma fase, en total
debe haber cuatro celdas insertadas. La tensién que aportan cuatro celdas de
800 voltios cada una resultan ser 3200 voltios. EI condensador (o
condensadores) a la salida del convertidor en el lado de corriente continua, se
encarga de mantener la tension lo mas estable posible.
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Figura 164 - Tension en DC en terminales del convertidor promediado

3.3.10.5.- Calculo de corrientes circulantes

La corriente que circula por la rama superior de cualquiera de las fases se
compone por la mitad de la corriente de salida mas una corriente que recibe el
nombre de corriente circulante (ver Figura 165). Por otro lado, la corriente que
circula por la rama inferior es igual a la corriente circulante menos la mitad
restante de la corriente de salida. Esta corriente circulante determina la
potencia que entra o sale de los respectivos convertidores.
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Figura 165 - Corrientes en el interior del convertidor

Para realizar el calculo de las corrientes circulantes en ambos convertidores,
se ha utilizado el codigo que aparece en la Figura 166. Como se puede ver, la
corriente circulante en una fase es igual a la suma de la corriente de la rama
superior y la corriente de la rama inferior dividido entre dos.

Jf Calculo de corrientes circulantes:

IZ_A = 8.5 * TupA + @.5 * IluA;

IZ B = 8.5 * TupB + 8.5 * IluB;
IZ_C = 8.5 * TupC + 8.5 * IlwC;

IZ = IZ_ A+ 1IZB + IZ C;
Figura 166 - Calculo de las corrientes circulantes

3.3.10.5.1.- Corrientes circulantes del convertidor realista

Las corrientes circulantes presentes en el convertidor realista durante la
simulacion en tiempo real de la linea HVDC se pueden observar en la Figura
167. Al funcionar el convertidor realista en modo Master, esta absorbiendo
potencia de la red, por lo que las corrientes circulantes tienen componente de
continua negativa, es decir, por debajo de cero. Observando la grafica se podria
decir que cuando el convertidor realista esta absorbiendo un megavatio de la
red, las corrientes circulantes en dicho convertidor poseen una componente de
corriente continua de unos 100 amperios. En la Figura 168 se pueden ver las
corrientes circulantes tras anular la componente de continua. De esta manera
se puede observar de forma mas clara que estas corrientes son de 100 Hz, que
son debido al uso de la técnica de PWM con portadoras Phase Disposition.

Al calcular la potencia que sale del convertidor hacia la linea HVDC, como se ve
en la Ecuacion 39, con la tension en corriente continua y la componente de
continua de las corrientes circulantes, se obtiene que salen unos -320 kW en

158



cada fase, por lo tanto, la potencia total que se transmite es en torno a un
megavatio, es decir, lo esperado.

Ecuacion 39 - Calculo de potencia que sale de cada fase del convertidor realista hacia la linea

Psqie = Vpc * Iz,, = 3200V - (=100) = —320 kW
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Figura 167 - Corrientes circulantes del convertidor realista. En amarillo la de la fase A, azul la de la fase
B, rojo la de la fase Cy en verde la suma de las tres
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Figura 168 - Corrientes circulantes del convertidor realista sin componente de continua

En la figura que se muestra a continuacion (Figura 169), se puede ver el valor
medio de la linea verde en la grafica de la Figura 167. Este valor alcanza los -
305,575 amperios en el convertidor realista. Es igual a la corriente que circula
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por la linea. Al multiplicar este valor por la tensién en corriente continua, se
obtiene la potencia total transmitida por la linea, que resulta ser un megavatio.

cnd 100V 4 ms

Figura 169 - Valor medio de la suma de las corrientes circulantes de cada fase del convertidor realista

3.3.10.5.2.- Corrientes circulantes del convertidor promediado

En el caso de las corrientes circulantes del convertidor promediado, que se
pueden ver en la Figura 170, se puede observar que, al estar inyectando
potencia a la red de destino, las corrientes poseen componente de continua
positiva, es decir, por encima de cero. Mirando la grafica se podria senalar que
esta componente de continua es de unos 100 amperios cuando el convertidor
inyecta un megavatio a la red. Al igual que se ha hecho con el convertidor
realista, se elimina la componente de continua para observar la frecuencia de
las corrientes (Figura 171), que resulta ser también de 100 Hz, que se debe al
uso de PWM con Phase Disposition.

La potencia que recibe el convertidor promediado se puede calcular a través
de la componente de corriente continua de las corrientes circulantes y la
tension en corriente continua. Como se muestra en la Ecuacion 40, la potencia
que entra en cada fase es de 320 kW, por lo tanto, la potencia total entrante
de las tres fases ronda el megavatio, que es la potencia esperada.

Ecuacion 40 - Calculo de potencia que entra de cada fase del convertidor promediado hacia la linea

Pentra = Vpe * Iz, = 3200V - 100 = 320 kW
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Figura 170 - Corrientes circulantes del convertidor promediado En amarillo la de la fase A, azul la de la
fase B, rojo la de la fase Cy en verde la suma de las tres
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Figura 171 - Corrientes circulantes del convertidor promediado sin componente de continua

En la Figura 172 se muestra el valor medio de la linea verde de la grafica de la
Figura 170. Como se puede ver, dicho valor medio es de 305,541 A, que es
exactamente el valor opuesto al que ha salido en el convertidor realista. Es igual
a la corriente que circula por la linea. Al multiplicar este valor por la tension en
corriente continua se obtiene la potencia total que llega al convertidor
promediado, resultando ser un megavatio.

Figura 172 - Valor medio de la suma de las corrientes circulantes de cada fase del convertidor
promediado
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4.- CAPITULO 4: REPERCUSIONES DEL TFG

La electricidad es un bien de consumo basico e imprescindible en nuestras
vidas. A su vez, el cambio climatico nos afecta de una forma directa y una forma
de combatirlo es dejar de consumir combustibles fosiles a la hora de generar
nuestra energia. Pero las energias renovables son muy variables y no podemos
controlar cuanto ni cuando las podemos generar, ademas, los sistemas de
almacenamiento de energia todavia no son una opcién demasiado asequible,
por lo menos en la medida que requeriria el sistema para dejar de depender de
los combustibles fésiles. Por lo tanto, una buena alternativa podria ser la
interconexion de los sistemas eléctricos de los distintos paises para que
cuando en unos paises se disponga de excedentes de energia, se pueda
transportar dicho excedente hacia otros paises que en ese momento tengan
escasez. La tecnologia del HVDC es fundamental para la interconexion entre
paises para aprovechar las energias renovables, conexion con parques edblicos
offshore, ya que permite conectar sistemas que funcionen a distinta frecuencia
y no transmite las fallas de un sistema al resto, como se ha comentado a lo
largo de este trabajo. Ademas, las energias renovables son mas baratas de
producir, por lo que la consolidacion de este tipo de generacion implica una
reduccion del precio de la electricidad. El HVYDC también es fundamental para
llevar energia a islas, aumentando la estabilidad de la red de estos pequenos
sistemas, evitando o reduciendo en gran medida cortes de suministro debido a
inestabilidad de la red, por lo que los consumidores de las islas recibirian una
mayor calidad de servicio. Como se puede ver, las repercusiones sociales de
este trabajo van ligadas a las ambientales.

Ademas de las repercusiones ambientales de este trabajo que se acaban de
comentar, podemos sumarle el hecho de que el tema del mismo es una
simulacion en tiempo real, que permite estudiar el comportamiento de la linea
y de los convertidores sin la necesidad de montar una linea de prueba, lo que
supone un ahorro de recursos materiales, econdmicos y de energia. Por otro
lado, con respecto al HVDC, por lo general se utilizan cables submarinos o
subterraneos y se busca que tengan el minimo impacto. En lineas aéreas, el
HVDC tiene menor impacto visual que una linea de corriente alterna, ya que
posee menor nimero de cables (dos como mucho) y los apoyos son de menor
tamano. También presenta menor efecto corona, menores interferencias con
ondas de radio y menor ruido en condiciones de lluvia.

Una simulacion en tiempo real tiene multitud de repercusiones econdmicas. Ya
se ha comentado antes que una simulacién en tiempo real permite estudiar el
comportamiento de la linea y los convertidores sin la necesidad de montar una
linea de prueba. Esto supone el ahorro de los materiales de la instalacion de
prueba, la energia consumida para construirla y el coste de la obra. Ademas, la
simulacion permite probar la linea sin riesgo a estropear los elementos de los
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convertidores, también se pueden hacer todo tipo de pruebas, lo que se
traduce en un mejor estudio del comportamiento de la linea, por lo que
aumenta la fiabilidad de la linea ya que se han podido estudiar todos los
escenarios antes de construir la linea, permitiendo asi anticiparse a posibles
problemas.

La simulacion en tiempo real de una linea HVDC también tiene repercusiones
sobre la seguridad y salud sobre las personas. Durante un cortocircuito se
pueden dar situaciones de riesgo para las personas, tanto un operario que
trabaje en una linea de prueba como cualquier persona que pueda estar cerca
de una linea de transporte una vez instalada. Con la simulacién, por una parte,
no pondria en riesgo a nadie durante todas las pruebas que se realicen sobre
el modelo de la linea. Y, por otro lado, pueden realizarse multitud de pruebas
en un corto periodo de tiempo y de forma econdmica, lo que permite que la
linea esté preparada, en la medida de lo posible, para cualquier tipo de evento,
tratando de garantizar la seguridad de las personas.
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5.- CAPITULO 5: CONCLUSIONES

5.1.- Implementacion de objetivos propuestos

Alcanzando este capitulo, llega la hora de ver el grado en el que se han
conseguido implementar los objetivos de este Trabajo de Fin de Grado. En
primer lugar, se evaluaran los objetivos parciales para finalmente acabar con
el objetivo principal.

5.1.1.- Implementacion de los objetivos parciales
Los objetivos parciales son los que han marcado los pasos a seguir en el intento
de cumplir con el objetivo principal.

El primer objetivo parcial era realizar un convertidor funcional en Simulink.
Gracias a esta herramienta de simulacion se ha podido desarrollar paso a paso
el convertidor, consiguiendo una respuesta estable como se ha visto en el
apartado de resultados de la simulacion del convertidor de Simulink.

Después de desarrollar el convertidor en Simulik, el siguiente objetivo consistio
en transferir estas ideas al convertidor en tiempo real, construyendo en el
simulador un convertidor conectado a una carga resistiva. Debido a las
limitaciones del simulador en tiempo real, entre otras diferencias como la
diferencia de lenguaje de programacion, el codigo del controlador del simulador
en tiempo real se ha tenido que adaptar. Pero como se puede ver en el
apartado del “Convertidor realista con carga aislada”, los resultados son
admisibles en cuanto a funcionamiento estable.

Una vez incorporado el convertidor al simulador en tiempo real, se debia
sincronizar el convertidor la red trifasica antes de poder conectar. Para ello se
ha incorporado la sincronizacion mediante la aplicaciéon del método del dqPLL,
y, a través de la regulacion de la corriente de salida mediante un PI, teniendo
en cuenta el efecto de las bobinas del convertidor.

Tras la sincronizacion, se pudo conectar el convertidor a la red trifasica. El
comportamiento del convertidor conectado a la red, como se ha visto en el
apartado “Convertidor realista conectado a red”, es adecuado.

Ante las limitaciones de recursos gque se han comentado, que no permiten la
simulacion de dos convertidores completos, se optd por construir un
convertidor promediado, probandolo en primer lugar conectado a una carga
resistiva. Tal como muestran los resultados, presentes en el apartado
“Convertidor promediado conectado a carga aislada”, el comportamiento de
este convertidor es similar al del convertidor realista.

Después, utilizando el mismo razonamiento que con el convertidor realista,
conectar convertidor promediado a la red trifasica. Observando que el
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convertidor se comporta de manera correcta en el apartado “Convertidor
promediado conectado a red”, siendo por lo tanto aceptable para simular la
linea HVDC que se pretende.

Finalmente, interconectar ambos convertidores. No sin antes superar una vez
mas las limitaciones del simulador en tiempo real, ya que no habia suficientes
elementos disponibles para hacer la conexion ideal.

5.1.2.- Implementacion del objetivo principal

Tras la culminacion de los objetivos parciales, los dos convertidores se
encuentran conectados a sus respectivas redes y conectados entre si mediante
la linea HVDC. El objetivo principal era:

“Conseguir simular la transferencia de potencia a través de la linea HVDC
desde una red trifasica hasta otra”

Como se muestra en el apartado 3.3.10.- Resultados de la simulacion en
tiempo real, se ha conseguido simular en tiempo real la transferencia de un
megavatio desde la red a la que esta conectado el convertidor realista e
inyectar esta potencia a la red a la que se encuentra conectado el convertidor
promediado. Por lo tanto, se puede concluir que el objetivo principal ha sido
cumplido con éxito.

5.2.- Lineas de futuros trabajos

La simulacion en tiempo real que se ha llevado a cabo en este trabajo forma
parte de un primer paso de cara a simular una linea HVDC con convertidores
HVDC. Todavia serian necesarias ciertas mejoras para poder simular una linea
HVDC mas cercana a la realidad. Para ello se proponen varias lineas de trabajos
futuros que se puedan desarrollar a partir de este.

En primer lugar, se podria presentar un estudio de diversas simulaciones, a
partir del modelo desarrollado en este trabajo, en las que se transfieran
diferentes potencias, con diferente factor de potencia o simulaciones
cambiando el sentido del flujo de la potencia, pudiendo ver asi la operabilidad
completa de la linea.

Como ya se ha comentado durante este trabajo, el convertidor de esta
simulacion solamente tiene 4 celdas por rama, lo cual no esta cerca de un
convertidor MMC con aplicacion para una linea HVDC. Por lo tanto, otra posible
linea de trabajo podria ser crear otra simulacion con convertidores ambos
convertidores promediados y que tengan mas celdas por rama.

Otra posible linea de trabajo podria ser la simulacion de la linea HVDC con
convertidores utilizando una técnica distinta al PWM, como puede ser el
método NLC (nearest level control), que tiene un mejor comportamiento en
cuanto a arménicos.
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También se ha comentado varias veces durante este trabajo que el tratamiento
de los armoénicos y el rizado no son objetivos de este trabajo. Por lo tanto, se
puede proponer como linea de trabajo tratar de reducir o mitigar los armoénicos
y el rizado de la corriente.

Cuando la potencia fluye a través de una linea de gran longitud, por ejemplo,
una linea HVDC punto a punto, el tiempo que puede tardar en fluir la potencia
de una estacion convertidora hasta la otra es del orden de milisegundos. El
simulador en tiempo real es capaz de realizar los calculos que simulan la
transferencia de potencia en un tiempo del orden de microsegundos, es decir,
significativamente mas rapido que en la realidad. Por lo que, finalmente, se
propone colocar un retraso en la transferencia de potencia por la linea HVDC
para que tenga un comportamiento mas real, es decir, desarrollar un modelo
gue tenga en cuenta este retraso para conseguir un funcionamiento mas real.
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