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Resum

Aquest projecte presenta I'estudi, ’analisi i ’esquema de control d’un convertidor d’estructura
modular multinivell (MMC) de tipologia Voltage Source Converter (VSC) per a xarxes d’alta
tensié en corrent continu (HVDC) . També es proposa el disseny d’una de les cel-les que formen
aquest convertidor per a un prototipus de baixa potencia.

Primerament es presenta l’analisi detallat dels controls existents per a MMC per tenir una
visié més amplia de I'objecte d’estudi. A més, es presenta un esquema de control complet per
a un convertidor trifasic modular multinivell per a controlar tots els graus de llibertat interns
existents. També es duen a terme diverses simulacions per validar els diferents controls dissenyats
mitjancant el programa Matlab Simulink®.

Finalment, es realitza el disseny d’un prototipus de convertidor MMC de laboratori, on s’hi
pretén validar els controls dissenyats. El prototipus experimental és de 5 kVA de potencia i una
tensié de bus de continua de 700 V. També es dissenya un submodul de poténcia per a aquest,
amb el software Altium Design® i es realitzen proves per a validar el seu disseny.
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Prefaci

Avui en dia, la demanda d’energia electrica esta continuament augmentant per satisfer les ne-
cessitats de la societat. Una font de generacié emergent actualment sén els parc eolics marins,
degut als avantatges que presenten enfront dels parcs eolics terrestres. En primer lloc, a alta
mar, existeixen majors velocitats del vent que generalment augmenten amb la distancia de la
costa [1]. A part, permet salvar les limitacions classiques sobre la grandaria del aerogeneradors
utilitzats i reduir tant 'impacte visual com auditiu que provoca a la poblacid.

Per a transportar la potencia generada dels parcs eolics marins situats a llarga distancia de la
costa, s’utilitzen les xarxes de transmissié d’alta tensié en corrent continu (HVDC). Aquestes
xarxes presenten diverses avantatges respecte les de transmissié d’alta tensié en corrent altern
(HVAC ) per aquest tipus d’aplicacions de llarga distancia, ja que els cables submarins generen
un considerable corrent reactiva degut a l'elevat efecte capacitiu que presenten [2]. Per a la
transformacié de corrent altern a corrent continu i viceversa, es fa s de ’electronica de potencia.
Existeixen dues tecnologies de convertidors per a xarxes HVDC, la Line Commutated Converter
(LCC ) o la Voltage Source Converter (VSC).

La tecnologia VSC presenta grans avantatges respecte els LCC com per exemple el control
independent de poteéncia activa i reactiva, la regulacié de la tensié de la banda d’alterna del
convertidor, la capacitat d’arrencada des de zero (black-start capability), la compacitat dels filtres
i la menor dimensié de cables. Tipicament, els convertidors VSC sén de dos nivells. Aquest
fet presenta un gran problema alhora de treballar a alta tensié degut a que els semiconductors
han de suportar grans tensions de bloqueig. Es amb I’aparicié del convertidor de topologia
multinivell que es soluciona aquest problema.

Les noves xarxes HVDC s’estan construint amb convertidors de tecnologia VSC ( Voltage Source
Conwverter), i concretament amb convertidors modulars multinivell. Un exemple clar, és la xarxa
HVDC que uneix Franca i Catalunya que fa servir aquests nous convertidors de potencia.

Aquest projecte neix de l'interes d’estudiar els convertidors multinivells degut a les seves bo-
nes prestacions, i a la seva utilitzacié com a convertidors en xarxes HVDC. El projecte s’ha
desenvolupat a CITCEA-UPC (Centre d’Investigacié Tecnologica en Convertidors Estatics i
Accionaments), com a centre especialitzat en electronica de potencia.
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Introduccio

En aquest projecte es presenta un analisis del control del convertidor MMC i el disseny d’un
submodul de poténcia per a un convertidor modular multinivell per a un prototipus de laboratori.

Els objectius que s’han fixat son els segiients:

Estudiar els convertidors multinivells i els controls classics.

Disseny de l'esquema de control del convertidor modular multinivell trifasic.
Validacioé de I'esquema de control per mitja de simulacions.
Dimensionament d’un prototipus experimental de laboratori.

Disseny i construccié d’un submodul de poténcia.

Validacié per mitja de proves experimentals del submodul construit.

L’abast del projecte inclou 'analisi i la modelitzacié del convertidor multinivell. També inclou
diverses simulacions amb diferents esquemes de control existents, i es presenta un esquema de
control per a les variables internes. Per 1ltim, inclou el dimensionament i el disseny d’una cel-la
d’un convertidor multinivell.

El projecte es divideix en dues grans parts. La primera part engloba del Capitol 1 al 4. Al
Capitol 1 es fa introduccié a les xarxes HVDC. Al Capitol 2 s’introdueixen els convertidors
multinivells. Al Capitol 3 es fa un analisis del convertidor multinivell i es parla dels controls ja
existents i metodes per equilibrar els submoduls. A 1'iltim capitol de la primera part (Capitol
4), es proposa un nou control per aquest tipus de convertidors.

La segona part del projecte conta dels tres ultims capitols. Al Capitol 5 es dimensiona una
plataforma experimental de laboratori basa en un convertidor modular multinivell, al Capitol 6
es dissenya un submodul per aquest, i al Capitol 7 es valida el seu disseny.
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Capitol 1

La tecnologia de transmissié HVDC

1.1 Aplicacions de la tecnologia HVDC

La transmissié de poteéncia es realitza a alta tensié per reduir les perdues per efecte Joule, ja
que permet transportar grans quantitats de poténcia a baix corrent. La tecnologia HVDC (High
Voltage Direct Current) utilitza corrent continu en la transmissié de poteéncia electrica.

Les aplicacions de les xarxes HVDC es poden dividir en tres grups:

e Transmissions aeries de llarga distancia.
e Transmissions submarines.

e Interconnexio de dos sistemes asincrons.

1.1.1 Transmissions aéries de llarga distancia

S’utilitzen les xarxes d’alta tensié en corrent continu (HVDC) degut a que només transporten
poténcia activa per seus conductors i aix0 disminueix en un 20 % les perdues de poteéncia
comparat amb les xarxes d’alta tensié en corrent continu (HVAC) [3]. A part, tampoc pateixen
I’efecte pel-licular que redueix la seccié del conductor en augmentar la freqiiencia, i la transmissio
de potencia es pot fer amb dos cables en comptes de tres. A més, normalment per a xarxes
HVAC (High Voltage Altern Current) és necessari posar estacions intermitges per compensar la
poténcia reactiva.

Tot i I'elevat cost d’una linia HVAC, les HVDC de moment sén més cares. Es defineix el
concepte de break-event distance com la distancia a la qual és rentable economicament utilitzar
la tecnologia HVDC o HVAC. La paraula break-even distance fa referencia a la distancia a partir
de la qual ja surt a comte economicament posar una xarxa HVDC. La distancia per linies aeries
ronda els 500 km [4].
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1.1.2 Transmissions submarines

Per a transmissions de poténcia submarines també es fa s de la tecnologia HVDC. En aquest cas,
s’'utilitza degut a que els cables enterrats presenten una alta capacitat parasita i si aquest tipus
de transmissié es fa amb corrent altern, la capacitat s’ha de carregar i descarregar periodicament,
provocant grans perdues degut a la circulacié de potencia reactiva pel conductor. En canvi, si
aquesta transmissié es fa en corrent continu, l’efecte de la capacitat parasita només té efecte
durant el transitori. En aquest cas, la break-even distance ronda els 40 km [4].

1.1.3 Interconnexié de dos sistemes asincrons
Una altra aplicaci6 és la interconnexié de dos sistemes asincrons. La tecnologia HVDC permet

el flux de potencia entre dos sistemes asincrons o de freqiiéncies diferents. A part, també permet
que les pertorbacions no es propaguin d’una xarxa a l’altra degut a ’enlla¢ de corrent continu.

1.2 Convertidors en xarxes HVDC

Els convertidors usats en xarxes HVDC es poden dividir en dos grups:

e LCC (Line-Commutated Converter)

e VSC (Voltage Source Converter)

1.2.1 LCC (Line-Commutated Converter)

Tradicionalment, la tecnologia més usada en les xarxes HVDC és la LCC. Els elements de
commutacié en un principi van ser les valvules d’arc de mercuri, mentre que actualment s’usen
tiristors GTO (Gate Turn-Off thyristor). En aquesta tecnologia els elements de commutacié es
poden tancar a voluntat pero per obrir-los és necessari una xarxa alterna amb una poteéncia de
curtcircuit elevada. La Figura 1.1 mostra I’esquema d’un convertidor LCC.

k&

IDC

-
aa'A"

DC

Figura 1.1: Convertidor LCC
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En els convertidors LCC només es pot regular la poténcia activa i permeten el pas del corrent
en un sentit. A més, s’introdueixen harmonics de baixa freqiiéncia a la xarxa degut al procés
de baixa freqiiencia de commutacié. Per tant, per una estacié convertidora LCC és necessari
la introduccié d’un filtre pels harmonics de baixa freqiiencia i d’uns compensadors de potencia
reactiva. Fins al moment, existeixen estacions LCC de fins a 6000 MW]5].

1.2.2 VSC (Voltage Source Converter)

Una tecnologia emergent és la VSC. Com a elements de commutacié es troben els transistors
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) i els GTO. Es necessari I'us de diodes en antiparal-lel
per a que el corrent circuli quan el semiconductor commutat esta obert. El principi d’aquests
convertidors és mantenir la tensié de la xarxa continua constant per mitja d’un condensador.
D’aquesta manera, si es vol revertir el flux de potencia, només cal revertir el corrent. A la Figura
1.2, es mostra I'esquema d’un convertidor VSC amb transistors.

DC

ﬁ
e

DC -1

13
3

Figura 1.2: Convertidor VSC de dos nivells amb IGBTs

Per a commutar els convertidors VSC, una de les tecniques utilitzades és la tecnica de modulacio
PWM (Pulse Width Modulation). Aquesta técnica consisteix en comparar una ona triangular
d’alta freqiiencia amb I'ona sinusoidal i si la primera és més gran que la segona, l’element de
commutacié es tanca, mentre que si és al revés, aquest s’obre (vegis Figura 1.3). Es per aquest
motiu que els harmonics introduits a la xarxa utilitzant aquesta tecnologia sén els deguts a la
modulacié PWM, per tant no és necessari un filtre de grans dimensions.

La gran diferéncia amb els convertidors LCC és que permeten un control independent de potencia
activa i reactiva. Controlant que la tensio sigui constant a la xarxa de continua, permet controlar
el pas de potencia activa, i controlant ’angle de la tensié a inserir pel convertidor permet
el control de la potencia reactiva. A la Taula 1.1 s’observa una comparativa entre les dues
tecnologies.

Tot i les bones prestacions d’aquesta tecnologia, presenta un cost elevat cosa que dificulta fer-ne
ts. De moment s’han fet estacions convertidores VSC de fins a 1000 MW [5].

El problema d’aquesta tipologia és que els semiconductors han de suportar elevades tensions de
bloqueig per aplicacions d’alta tensié. Entre altres possibilitats, per resoldre aquest problema,
Pany 2003, Marquard va proposar el convertidor modular multinivell [6]. No va ser fins al 2010
es va utilitzar per primer cop a San Francisco el primer convertidor multinivell de tipologia VSC
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T 0L L]

Figura 1.3: Modulaci6 PWM

LCC VSC
Semiconductors Tiristors IGBT
Control de poténcia Activa Activa i reactiva
Filtre Grans dimensions Petites dimensions
Rang de treball IiII quadrant I1iIV quadrant
Control Corrent Tensio
Cost de l’estacié Baix Elevat

Taula 1.1: Comparacié entre convertidors LCC i VSC

[7]. Aquests convertidors tenen la peculiaritat de treballar amb diferents submoduls, per tant els
semiconductors no han de suportar elevades tensions de bloqueig. A part, poden sintetitzar una
ona de sortida amb diferents graons de tensié. Si es fan servir suficients moduls (superior a 200)
I’ona de sortida es pot suposar virtualment sinusoidal, eliminant la necessitat de filtres a la banda
d’alterna [5]. Per tant, les perdues de commutacié es redueixen significativament comparant les
tecniques de modulacié per convertidors VSC de dos i tres nivells. El gran avantatge d’aquest
convertidor és possible modular una ona de tensié a la freqiiencia fonamental sense injectar
harmonics, per tant no cal fer s d’un filtre a la xarxa d’alterna de grans dimensions. Els tres
principals fabricants de convertidors VSC HVDC sén ABB (HVDC Light), SIEMENS (HVDC
Plus) i ALSTOM (HVDC MaxSine).
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Capitol 2

El convertidor modular multinivell

El convertidor multinivell esta format per més d’un submodul o cella. Aquests submoduls
estan units entre ells de tal manera que cada un representa un nivell de tensié a aplicar. El
conjunt de submoduls en una fase s’anomena cama, i cada cama esta dividida en dos bragos,
el superior i linferior. Cada brag té el mateix nombre de submoduls, aleshores es diu que un
convertidor multinivell té tants nivells com submoduls té un brag. A cada brag es connecta
en serie una inductancia per limitar la circulacié interna del corrent [8]. Per modelitzar el
convertidor, es connecta en serie amb la inductancia un resisténcia que simbolitza les perdues
pel cablejat, interruptors i la inductancia. A la Figura 2.1a s’observa ’esquema d’un convertidor
modular multinivell. Els submoduls es connecten entre ells tal i com es mostra a la Figura 2.1b.
Existeixen diferents tipologies de submoduls per a un convertidor multinivell, pero en aquest
projecte només s’estudiara el mig pont (half bridge (HB)).

El funcionament del convertidor multinivell es basa en connectar o no submoduls al circuit de
poteéncia del convertidor. Quan un submodul esta connectat, introdueix un nivell de tensié (Vgar)
a 'ona de sortida, mentre que si no ho esta, no té cap efecte sobre aquesta. Els submoduls es
van connectant i desconnectant formant una ona de sortida sinusoidal a partir d’inserir petites
tensions Vgps . D’aquesta manera es poden sintetitzar ones de sortida amb menys distorsio
harmonica que amb un convertidor de dos nivells, per tant necessita un filtre a la xarxa d’alterna
nul o de petites dimensions. A part, cada IGBT aguanta una diferéncia de tensié més petita,
per tant no cal utilitzar grans semiconductors i es pot treballar amb xarxes HVDC de tensio
més elevada. Al estar format per submoduls, si en una xarxa es vol augmentar la tensié, només
cal afegir submoduls al convertidor i no cal canviar-lo.

Cada submodul és identic i esta format per un condensador i dos IGBTs de tal manera que es
permet el pas del corrent en ambdods sentits. La Figura 2.2, mostra els diferents estats d’un
submodul. Vegis que quan el submodul és inserit, si el corrent que hi circula és positiu, aquest
carrega el condensador, mentre que si és negatiu el descarrega. Per tant, en tot moment la tensié
de cada submodul va variant i quan més temps esta inserit un submodul, més canvia la seva
tensi6. Es per aquest motiu que s’han d’implementar algoritmes per a que tots els submoduls
es mantinguin a la mateixa tensi6 (algoritme sorting).

La Taula 2.1 resumeix els diferents estats del submodul en funcié de la polaritat del corrent.
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pcy Cama Brag Submodul
sM1| sMmi1| | —[smi| DC+
Con
sM2| sM2| sM2| i

(a) (b)

Figura 2.1: (a) Convertidor multinivell; (b) Connexié dels submoduls

Figura 2.2: Estats d’'un submodul

2.1 Tecniques de modulacio

Un convertidor multinivell esta format per N submoduls, cada un d’ells constituit per 2 IGBTs.
Per tant, no és possible utilitzar les mateixes tecniques de modulacié que en un convertidor de
dos nivells, ja que en aquests només hi ha 2 IGBTs per branca. La tecnica de modulacié pot
afectar significativament a ’arrissat de tensid existent en els condensadors de cada submodul,
a part de l'efecte que té a la tensié sintetitzada a la sortida. Per a convertidors multinivell
existeixen dos tecniques de modulacio:

e Senyals multi-portadors PWM

e Modulacié per nivell més proper (NLM)
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Element de conduccié Tensid inserida Sentit del corrent Estat condensador

D1 Vsmr Positiu Carregant

T2 0 Positiu Desconnectat
T1 Ve Negatiu Descarregant
D2 0 Negatiu Desconnectat

Taula 2.1: Estats del submodul
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Figura 2.3: Senyals multi-portadors PWM. (a) Disposici6 en fase (PD), (b) Fase en disposicié
oposada, (c) Fase en disposicié alternada i oposada (APOD), (d) Fase desplacada

2.1.1 Senyals multi-portadors PWM

Per entendre la primera técnica, es compara un convertidor multinivell amb un de dos nivells.
Si bé en un convertidor de dos nivells existeix un senyal portador per cada 2 IGBTs, en el
convertidor multinivell la idea és la mateixa, per tant, per cada submodul es tindra un senyal
portador triangular i un d’altre de sinusoidal per cada brag. Els senyals triangulars poden estar
en diferent disposici6 entre ells [9].

e Disposici6 en fase (PD): En el metode de disposicié en fase tots els senyals triangulars de
cada submodul estan en fase, pero en diferents nivells (Figura 2.3(a)).

e Fase en disposicié oposada (POD): Els senyals portadors de cada brag es troben desfasats
180° (Figura 2.3(b)).

e Fase en disposici6 alternada i oposada (APOD): Totes les fases dels senyals portadors estan
desfasats 180° entre ells com es mostra a la Figura 2.3(c).
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VDC
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Figura 2.4: NLM, senyal de tensi6é de brag

e Fase desplagada (PS): Tots els senyals portadors tenen la mateixa amplitud pero cada un
esta desfasat 360°/N (essent N els nimero de submoduls) (Figura 2.3(d)).

PD, POD, i APOD proporcionen un cicle de treball diferent per a cada condensador, i assigna
cada submodul a un nivell de sortida. Es pot corregir utilitzant tecniques de rotacié entre els
senyals portadors [9]. En canvi, per la modulacié PS el cicle de treball és el mateix per a cada
submodul.

2.1.2 Modulacié per nivell més proper (NLM)

També anomenat modulacié en escala (staircase modulation), la NLM és ideal per la modulacié
de convertidors multinivells amb un gran nombre de submoduls. Es parteix de que cada con-
densador manté una tensié constant de VP /N essent N el nombre de submoduls. Per a crear
el senyal de sortida, es connecten o desconnecten els submoduls, creant d’aquesta manera una
modulacié en escala.

La idea principal roma en decidir quantes cel-les han d’estar inserides. Tenint N nombre de
submoduls a cada brag, es poden arribar a aconseguir IV + 1 nivells de tensi6 a ’ona de sortida.
Els submoduls que han d’estar inserits es pot calcular com:

1 Vieslt

Non . = round [N (2 - Vé?) ,Norru =N — Nona (2.1)
1 Vet

NON,Z = round |:N (2 + ‘r/eé(c)>:| 7NOFF,l =N — NON,u (22)

La modulaci6 ha de seguir la tensié de referéncia connectant o desconnectant submoduls segons
les equacions (2.1) i (2.2), com es mostra a la Figura 2.4. Els dos grans avantatges de la
modulacié NLM s6n la baixa freqiiencia de commutacié i la simplicitat en la implementacié del
metode [10].
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Tot i els avantatges que presenta aquest metode, també s’han de tenir en compte alguns in-
convenients. En el cas de tenir pocs submoduls, la qualitat d’ona a la sortida presenta majors
harmonics que la obtinguda amb la modulacié de senyals multi-portadors PWM. A més, degut
a la baixa freqliencia de commutacié, s’ha d’implementar un metode per balancejar els conden-
sadors ja que quan un submodul esta inserit, la tensié del condensador augmenta degut al pas
del corrent per a ell.
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Capitol 3

Controls classics per a MMC

3.1 Model matematic

Per analitzar el comportament del convertidor i la conversié de tensié continua a alterna, és
necessari fer-ho a partir d’'un model matematic. Aquest model, déna una visié més amplia de
I'interior del convertidor i permet analitzar el comportament intern a partir d’equacions.

Es suposa que els submoduls de cada brag estan equilibrats. A més, considerant que la freqiiencia
de modulacié és suficientment elevada i que existeixen un gran nombre de submoduls, es pot
considerar una ona de sortida perfectament sinusoidal. Aquestes aproximacions faciliten consi-
derablement 'estudi del convertidor, ja que es pot considerar que les variacions de tensié del
convertidor sén continues, tenint com a resultat un model continu.

Una cama del convertidor es representa com una font de tensié alterna en serie amb una re-
sisténcia i una inductancia (Figura 3.1). Les fonts de tensi6 representen la tensié inserida pels
submoduls en tot moment.

Sigui vr, la tensié total dels condensadors del brag z, es pot representar la tensié del brag en
tot moment segons:
Vr = NgUTy (31)

on el subindex x determina el brag superior (u) o inferior (1).

Els indexs de modulacié prenen un valor entre 0 i 1, i indiquen quants submoduls estan descon-
nectats i quants estan inserits. Quan n, = 1, significa que tots els submoduls del brag estan
inserits i quan n, = 0, tots estan desconnectats.

Si a cada brag existeixen N submoduls en serie de capacitat Csps , la capacitat del brag és:

Csm

> (3.2)

Cbrag =

Sabent que la capacitat varia en funcié el nombre de submoduls inserits, es defineix Cery com
la capacitat en tot moment en funcié de I'index de modulacié n com:
Cbrag CSM

C = = 3.3
eff Ny Nny (3.3)
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Figura 3.1: Convertidor modular multinivell

La variaci6 de la tensié total dels condensadors degut a la circulacié d’un corrent i, és:

dvry iy
= 4
dt Ceffﬂ; (3-4)

Si s’analitzen els corrents que circulen per l'interior de la cama del convertidor prenent els sentits
de la Figura 3.1:

by — i = i (3.5)

Definint gy, com a un corrent que circula per 'interior del convertidor, els corrents de brag
s’expressen com:

. . i ls
) 1y + 1 ly = lsum T
Lsum £~ 9 l? (3.6)

il = isum - 5

L’expressi6 de les tensions totals en cada bra¢ queda determinada per les equacions (3.3) amb
(3.4).

dvry  Niyng
dt Csmr

(3.7a)

d’UTl . Niml
at Csyr

(3.7b)
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La tensié de sortida aplicada pel convertidor es pot trobar analitzant el circuit de la Figura 3.1.

vbe , di
Uy = 9 - Rbragzu - Lbragdiu — Ny VT (383)
vbe , di
Uy = _? + Rbragzl + Lbragditl + njory (38b)

Restant les equacions (3.8a) i (3.8b), i operant juntament amb ’equacié (3.6), la dinamica de la
cama del convertidor queda definida per la segiient equacio:

__ Rbrag . Ty . ny [ VDC i
p T sum ]{]’J;Z;SQ 2Lbrag 2Lbrag: Lsum, 1 ]62;%;
Uy | = 0 0 Uy | + 5 (3.9)
dt Csnm 2| Cguy
uTi ]\fnl 0 0 vTl ]\%Sm
L CSM . L CSM i

L’equacié (3.9) representa el model continu del convertidor, on n, i n; sén les entrades del sistema
i depenen del temps [11]. Es pot comprovar que el corrent circulant depeén de les tensions inserides
als bracos del convertidor n,vr,, per tant aquest corrent circulant afectara directament a les
tensions de cada cama. Tot i aixi, es defineixen diferents estrategies de modulacié per estudiar
el sistema des de diferents punts de vista.

3.2 Modulacié directe

Es un tipus de modulacié en llag obert proposada a [11], on a partir de la tensié de sortida
aplicada pel convertidor es determinen els indexs de sortida n,. Aquesta modulacié serveix per
validar el model matematic.

Sigui vg; ¢ la tensié d’alterna que aplica el convertidor:

Vdiff = \/ivdiff COS(wnt) (3.10)

I el corrent de sortida i

is = V21, cos(wnt + @) (3.11)

Per aconseguir un valor mig en la modulacié de 0,5 s’ha de connectar N condensadors en serie
a tota la cama, de tal manera que la caiguda de tensié del bus de continua sempre es manté
constant a VPC. Si es menyspreen les impedancies internes dels bracos del convertidor es
pot afirmar que cada condensador suporta una tensié de VP¢ /N, per tant, les aproximacions

VPC = v, = vpy s6n valides. Aleshores, es poden definir els indexs de modulacié com:
VDC
— Udif f 1— t
’[’Lu = 2 = mCOS(wn ) (31231)
VT 2
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VDC’

2 T Vdiff _ 1+ m cos(wpt)
T 2

n, = (3.12b)

on m es pot definir com m = 2vdiff/VDC.

Aquesta modulacié resulta interessant alhora d’entendre el funcionament del model, ja que no
existeix cap sistema de control, cosa que simplifica la interpretacié dels resultats. A la sortida
es veu la tensié corresponent al brag del convertidor vg;rf, ja que la diferencia de tensié de la
impedancia interna és suficientment petita com per menysprear-la.

Parametre Simbol | Valor
Potencia S 30 MVA
Tensi6 de sortida (linia-linia) Vit f 13.8 kV
Corrent de xarxa I 1255 A rms
Factor de poteéncia cos(¢) 1
Freqiiencia f 50 Hz
Tensi6 de bus y e 25 kV
Numero de submoduls N 10

Tensié del submodul Ve 2.5 kV
Capacitat del submodul Csm 5 mF
Resistencia de brag Rpyrae 0.1 Q
Inductancia de brag Lyra 3 mH

Taula 3.1: Parametres de simulacié de modulacié directa

3.2.1 Analisi dels corrents
Tenint en compte 1'equacié (3.6), 'equacié (3.7) es pot reescriure com:

dvry Nngisum Nngis

= 3.13
dt Csuyr + 2C s ( )
—_—— N——
VTz1 VTx2

Els corrents de brag i, i 4; consten de dues components, una d’alterna is (corrent a la sortida) i
una de continua igy,,, (corrent d’entrada). Aquests corrents circulen per cada condensador dels
submoduls fent variar la tensié d’aquests en cada instant.

De l'equaci6 (3.13) es dedueix que les tensions suma de cada brag contenen una component a
100 Hz, degut al producte de dos components a 50 Hz (vry2), i una altra a 50 Hz (vpy1). Per
tant, utilitzant la modulacié directe on n, és purament de 50 Hz, s’observa que la tensié inserida
v, t€é una component a 100 Hz:
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Vg = NgUTy (3.14)

Si v, té una component a 100 Hz, és evident que igy,, també conté aquesta component.
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Figura 3.2: Comportament de les tensions suma, usant la modulacié directe
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Figura 3.3: Corrent circulant

Per 'equaci6 (3.8a) es dedueix que el corrent circulant de 100 Hz es queda circulant per 'interior
del convertidor, causant majors perdues internes, per tant s’ha de suprimir.

A la Taula 3.1 es mostren els parametres utilitzats en la simulacié. A la Figura 3.2 es mostren
els resultats de la tensié de brag¢ juntament amb la total. S’observa que la tensié total dels con-
densadors va variant degut als corrents de brag amb valor mig VP¢. S’aprecien les components
DC, de 50 i 100 Hz discutides anteriorment.

La Figura 3.3, mostra el corrent circulant que corre per la cama del convertidor. Aquest corrent
consta d’'una component continua i d’'una a 100 Hz provocada per la variacié de tensié als

condensadors. Els corrents de brag ¢, i ¢; contenen una gran component de 2n harmonic,
provocada pel corrent circulant (Figura 3.4).

3.3 Control realimentat

Aquest control es realitza per a una fase a [11]. La modulacié directe valida el model matematic,
pero com s’ha comprovat, és un modulacié imposada on no es regula cap variable del convertidor.
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Figura 3.4: Corrents de brag

Aquest control, proposa compensar d’alguna manera la tensié total de brac. Per aquest motiu,
és necessari analitzar més en detall el convertidor.

Les tensions de referencia a aplicar de cada brag, es troben fent una malla interna del convertidor
i tenint en compte la caiguda de tensi6é de la impedancia interna.

VDC

vy, = I Udiff — VRL,u (3.15a)
VDC

v = 5 + Vdiff — VRL, (3.15b)

on vRy, . es la caiguda de tensié interna de cada brac degut a la impedancia. Es pot definir com:

disum

VRL = Rbrag:isum + Lbrag?

(3.16)

Es suposa que els dos bragos sén simetrics, per tant la caiguda de tensié d’un i I'altre és d’igual
magnitud.

URL = VURL,u = VRL, (3.17)

3.3.1 Descripci6 del control intern del convertidor

Assumint que les tensions, per tant, ’energia emmagatzemada als condensadors s’ha de mantenir
constant i equilibrada a cada branca, ’energia total de cada branca es pot definir com:

_ Cbrag vy 2 _ Csm 2

E@__PJ[ . (7&7) ]__ St (vr) (3.18a)
_ Cbrag: v 2 o Csm 2

Eh__fJ[ : (fﬁf) ]__ S (vn) (3.18b)

Si es deriva aquesta energia obtenim la potencia de cada branca.

dE, is vbe
dtu = Uy = (25 + Zsum> < 5 Vdiff — URL) (3.19&)
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dE ‘ is vbe
ditl = —v; = — (2 - Zsum) (2 + Vdiff — 'URL> (3.19b)

on vgy, fa referéncia a la caiguda de tensié a la impedancia interna de brag.

L’objectiu és mantenir ’energia dels condensadors de la cama a un valor desitjat i a la vegada
que ’energia dels dos bracos estigui equilibrada.

By, = E, + E, (3.20)
Ex=E, - E (3.21)
dE . ,
th = (VDC — ZURL)Zsum — Vdif fls (3-22)
dE . Ve :
7th = 2Vdif fisum — (? — URL)is (323)

Es vol mantenir Fy, a una valor constant per tal de la suma de les tensions (o energies) de tots
els condensadors es mantingui constant. A la vegada es pretén que les tensions entre els dos
bragos estiguin equilibrades, és a dir, que hi hagi la mateixa tensié a la branca de dalt que a
la de baix per a que la ona de sortida no estigui desequilibrada. Es comprova que igyy,, té un
impacte directe a les equacions (3.22) i (3.23), per tant si es controla igy,,, conseqiientment es
controlen Ex i Fa.

S’observa a ’equaci6 (3.22) que la part continua de ig,,, multiplicada per la tensié de bus ybe
representa la potencia intercanviada amb el bus DC més les perdues internes per la circulacié del
corrent circulant. Aquest producte de part continua és suficientment elevat com perque l'altre
part continua de l'equacié (3.22) es pugui negligir. Per altra banda, a l’equacié (3.23) la part
continua de igy, queda multiplicada per vg;rs, per tant sempre sera un producte oscillant. Aix{
que es pot dir que la part continua de ig4,,, afecta, en la seva totalitat, només al control de

I'energia total de la cama del convertidor [11].

En canvi, a l'equacié (3.23) la component fonamental de iy, multiplicada per Vdif f (també
alterna) resulta amb una component continua i una altra d’oscillant, on la primera és la res-
ponsable del desequilibri de les tensions dels bracos. En aquesta equacié existeix una altra
component continua degut al producte vg;rris, pero la diferencia entre una i altre és tan gran
que es pot fer una aproximacié menyspreant aquesta ultima. Degut a que la part alterna de
isum €S controla com a un valor continu, se li ha d’afegir una component de freqiiencia igual a
la de vg4;r¢ amb la fase corresponent per controlar 'equilibri d’energia.

D’aquesta manera, amb la part continua de ig,,, es controla I’energia maxima dels condensadors
i amb la part alterna, s’equilibren els dos bragos. Pel control de les variables Ex; i Fa és necessari
controlar la part continua de potencia, ja que és aquesta la responsable de mantenir la tensio
dels condensadors al valor desitjat i la de mantenir ’equilibri entre bragos. La part alterna,
carrega i descarrega els condensadors de la mateixa manera, per tant no es controla.

Aquesta modulacié presenta tres problemes. El primer és la constant i instantania lectura i
processament de les tensions dels condensadors. El segon és que s’ha d’obtenir la fase de vg;zy
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i el tercer que el corrent circulant no és directament controlat, siné que es controla a partir de
VRL-

dEx _ \,p0;DC

dt sum (3'24)
dEA )
o = 2Vdif flsum (3.25)

Les equacions (3.24) i (3.24) s6n el resultat de les simplificacions anteriors.

Control d'energia

_______________________________ Vaiff

Ef —0 LP filter

Ex

arg(vqiff)

Control d'equilibrat

Figura 3.5: Control realimentat

El valor de referencia de ’energia total correspon a ’energia emmagatzemada pel bus de continua.
Aquest control s’ha d’implementar amb un controlador PI per eliminar ’error en estat estaci-
onari. Sense la part integral, al transferir-se més potencia de la part continua a la alterna, la
tensié total dels bragos cau, i quan es transfereix de la xarxa al convertidor la tensié augmenta.

No obstant, per controllar (3.25) és necessari mantenir el valor de referéncia a 0 per garantir
que no hi hagi desequilibri de tensié entre els bracos. També és necessari la implementacié d’un
filtre passa baixos per eliminar la component alterna de (3.23), ja que la component fonamental
en aquesta equacié és forca elevada. La Figura 3.5 representa ’esquema de control necessari per
garantir ’estabilitat i el funcionament del convertidor.

Fent el control intern del convertidor per tenir els bragos equilibrats i mantenir ’energia total
de cada cama, és possible disminuir 'arrissat de tensi6 de la suma dels condensadors (vpy, 1 vry)
pero no eliminar-lo del tot. Per tant, segons com es trobin els indexs de modulacié, existira un
corrent circulant de 2n harmonic pel convertidor.

Els indexs de modulacié es poden trobar de dues maneres:

Vg
o (3.26)
v

Ny = V[;C (3.27)
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Si I'index de modulacié es troba en referencia a la tensié suma dels bragos (vr;), al ser la dltima
oscil-lant a 50 i 100 Hz, la tensi6 inserida al convertidor sera la proporcional a vy, i per tant v,
sera unicament de 50H z. En canvi, si el calcul de I'index de modulacié es fa en referencia a la
component constant V¢ la tensié a aplicar a cada brac tindra les components harmoniques
de vy, i apareixera un corrent circulant de doble freqiiencia.

3.3.2 Analisi del resultats

Per validar el control realimentat, en aquest apartat es presenten diverses simulacions. Les
modulacions utilitzades pels segiients resultats s’han calculat amb 1’equacié (3.26). Tots els

resultats que es mostren, s’han fet utilitzant els valor de la Taula 3.1, i es comparen amb els
resultats extrets de la modulacié directe.

A la Figura 3.6 es mostra el corrent circulant. S’observa que té una component constant,
d’intercanviar potencia entre la part continua del convertidor i I'alterna. La Figura 3.7 mostra
els corrent de brag. Es nota que ara consten d’una component de 50 Hz (is/2), més d’una
constant. encarregada de la la comparacio entre els corrents circulants extrets de la modulacio
directe i del control realimentat. La component de segon harmonic queda totalment eliminada

amb el control realimentat i pels bragos només circula un corrent continu juntament amb la
meitat del corrent de sortida.

2000 T T T T T T

1000+« e eeeboee o el sum |

Corrent [A]

SO0 F -+ e

—-2000

1 101 1.02 103 1.04 105 1.06 1.07 1.08
temps [s]

Figura 3.6: Corrent circulant amb control realimentat

2000 . . . T . T

——
1000 un

A

0

—-1000

Corrent [A]

—-2000

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08
temps [s]

Figura 3.7: Corrents de brag amb control realimentat

L’eliminacié d’aquest segon harmonic també queda reflexat a les tensions totals dels conden-
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sadors ja que el seu arrissat disminueix de manera significativa, com es mostra a la Figura
3.8. Aquest fet és degut a que el corrent circulant com s’ha comentat a la seccié 3.1, afecta
directament a les tensions totals del condensadors.

w
($31

e e e e =1

w
o

Tensio [kV]
3 B

15 1 1 1 1 1 1 1
1 101 102 103 1.04 105 1.06 107 1.08
temps [s]

Figura 3.8: Tensions total dels condensadors amb control realimentat

No obstant, per validar el control, les Figures 3.9 i 3.10 mostren els canvis a la tensié suma
dels condensadors provocats per un graé als controladors d’energia al primer segon de simulacié.
A la primera, se li aplica un grad a l’energia total de la cama. S’observa com la tensié dels
condensadors suma de cada cama augmenten fins al valor necessari, perd no es desequilibren.
En canvi, a la Figura 3.10 es mostra un desequilibri entre bragos.

w
ol

w
o

Tensio6 [kV]
o

1 1.1 1.2 1.3 14 15

Figura 3.9: Tensio6 total dels condensadors aplicant un canvi a ’energia total de la cama

3.4 Controlador supressor de corrent circulant (CCSC)

Aquest control és necessari si els indexs de modulacié aplicats al convertidor sén calculats com
(3.27). El controlador supressor de corrent circulant esta pensat per convertidors trifasics mo-
dulars multinivell i és proposat a [12]. L’objectiu principal d’aquest control és eliminar la
component de segon harmonic del corrent circulant.

Amb aquesta modulacié el corrent circulant consta d’una part continua i d’una altra de segon
harmonic. Es suposa que el bragos del convertidor es troben en equilibri, per tant els corrents
es poden definir com:
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Figura 3.10: Tensié total dels condensadors aplicant un desequilibri entre bragos

PC
lum = —3~ + 1% sin(2wot + ¢o) (3.28)
12 = Z[f + 12 sin(2wot + %ﬁ + o) (3.29)
Cum = ZD?)C + 1% sin(2wot — %ﬂ + o) (3.30)
on iPC¢ es refereix al total del corrent que corre per la xarxa continua, I2 és valor de pic del

corrent a 100 Hz i, wg i ¢ s6n la pulsacié natural de la xarxa i el desfasament.

El corrent circulant és suprimit a partir de la caiguda de tensié que aquest provoca a la im-
pedancia interna de cada brag. Les equacions (3.15) i (3.16) determinen el calcul dels indexs de
modulacié d’aquest control.

Si es reescriu I'equacié (3.16), considerant les tres fases i la seva seqiiéncia

a -q -a
URL ’Lsum ,Lsum
U%’,L = RbTa(; Zgum + LbTag& Z%“m (331)
URL ’Lsum Zsum

Substituint (3.28)-(3.30) a (3.31) i aplicant la transformada 7%/ definida a 1’Annex C.1, es
transformen les components alternes del corrent circulant a dues de continues.

2wq 2wq d 2wq 0 —9wol 2wq
VRr, - R Lsum L G lsum WoLibrag | |tsum 3.32
o] = o [0+ ooy [850] + ot ] i (332

. . N . .2 ..
Al aplicar-se la matriu a les components de doble freqiiencia, isyry i zgﬁfn no tenen en compte la

component continua dels corrents circulants, ja que 'inica sobre la que es vol actuar és la de
100 Hz. D’aquesta manera, la planta del sistema es pot representar com a la Figura 3.11a.

El control consisteix en transformar els corrents circulants que corren per les diferents fases a
variables continues per fixar-les a 0 fent s d’un controlador PI. S’observa de I'equacié (3.32)
que existeix un acoblament entre les components g i d de tensions i corrents. Per a controlar les

. .2 ..
variables iz 1 129% separadament es desacoblen fent:
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(a)

Figura 3.11: (a) Planta del corrent circulant; (b) Control del corrent circulant

2wq ~2wq 2wd
[U%} = [”% ok b"“déuﬂ (3.33)
A 2w .
fURui 'URUi + 2f*‘jOLbrag:Zsugn
~q : ~d s . q . d 7 .
on ¥, 1 0%,. sén les sortides del controlador de corrent, mentre que vy . i vg;,.. sén les tensions
a aplicar per aconseguir controlar els corrents circulants.
~2wq 2wq d 2wq
0 i i
RL | — sum @ tsum
|:@2wd:| - Rbrag |:Z'2wd:| + LbT‘lQ dt |:Z'2wd:| (334)
RL sum sum

La Figura 3.11b mostra I’esquem de control del CCSC.

Per acabar, les variables es transformen un altre cop al domini abe utilitzant la matriu inversa
de T<b/14 per poder controlar la tensié en cada brag.

3.4.1 Analisi del resultats

En aquest apartat es realitzen diverses simulacions per validar el control supressor de corrent
circulant utilitzant els valors de la Taula 3.1. Com s’ha comentat a la Seccié 3.4, el indexs
de modulacié aplicats sén els de 'equacié (3.27). A les simulacions presentades, es fa una
comparativa entre la simulacié directe i utilitzant el control CCSC. A les Figures 3.12 i 3.13, es
mostren el corrent circulant i les tensions totals dels condensadors respectivament, primer usant
la modulacié directe i als 1,1 s s’activa el control CCSC.

A la Figura 3.12, s’observa que un cop s’activa el CCSC, el corrent diferencial de segon harmonic
es suprimeix, mentre que a la Figura 3.13 s’observa com a les tensions totals dels condensadors
es redueix arrissat de 2n harmonic. A la segona, també s’observa com els condensadors no es
desequilibren un cop activat el canvi.

3.5 Equilibrat dels submoduls

A part controlar el corrent intern i ’energia dels bracos, també s’ha de mantenir constant la
tensio de cada submodul. Els condensadors es van carregant i descarregant segons la direccié amb
la que circula el corrent. Pero aquesta tensié no es manté constant degut a que els submoduls
no estan connectats el mateix temps que desconnectats. La Figura 3.14 mostra com la variacio
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Figura 3.12: Corrents circulants amb control CCSC
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Figura 3.13: Tensions suma amb control CCSC
de tensi6é dels condensadors va augmentant mentre el valor mig d’aquestes és constant. Per

tant, tot i que la suma de tensions dels condensadors d’un bra¢ es mantingui igual, és necessari
implementar un algorisme que equilibri tots els submoduls.

El principi de l'algoritme d’equilibrat dels submoduls de cada brag convencional es defineix a
[13] com:
e Si el corrent carrega els condensadors, s’insereix el submodul que té la tensié més baixa.

e Si el corrent descarrega els condensadors, s’insereix el submodul que té la tensié més alta.

Aquest algorisme presenta moltes commutacions dels submoduls degut a ’elevada freqiiéncia a la

que s’executa l'algorisme. A [12] es presenta un algorisme per reduir el nombre de commutacions,
mentre s’equilibren els submoduls.

Es defineixen les segiients variables:

® NonN,ant: €l nombre de submoduls inserits al perfode anterior.
e Nop: el nombre de submoduls que han d’estar inserits en el nou periode.

e ANpn: el nombre de submoduls nous que s’han d’inserir. Es calcula com Non — Non,ant-



¢SCe
et

&
[\

46 Disseny i control d’un convertidor modular multinivell
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Figura 3.14: Tensions dels submoduls no equilibrades

En l'algorisme reductor de la freqiiencia de commutacié no es realitzen commutacions inicament
per equilibrar els submoduls, siné que a cada commutacié per crear un nou nivell a la tensid
de sortida, s’executa l’algorisme i es connecten o es desconnecten els submoduls necessaris per
garantir 'equilibri de tensions. Per tant, aquest metode equilibra els submoduls a la mateixa
frequencia de commutacio.

Els principis de I’algorisme sén:

e Si s’han d’inserir nous submoduls (ANpy > 0), s’aplica 'equilibrat de tensions explicat
anteriorment, pels submoduls que estan desconnectats i s’insereixen tants submoduls com
es necessiti.

e Sis’han de desconnectar nous submoduls (ANpy < 0), s’aplica I'equilibrat de tensions ex-
plicat anteriorment pels submoduls que estan connectats i es desconnecten tants submoduls
com es necessiti.

L’algorisme reductor de freqiiencia de commutacié és optim usant les tecniques de modulacio
PWM per a convertidors multinivell, ja que els submoduls commuten a una freqiiéncia elevada
i aixi I'algorisme s’executa més cops per equilibrar els condensadors.

Si per contra, es vol utilitzar la modulacié NLM, a [14] es proposa un nou algorisme d’equilibrat
de submoduls. Aquest nou algorisme és una barreja entre ’equilibrat convencional i 1'algo-
risme reductor de freqiiencia de commutacid. Consisteix en definir una diferencia de tensid

(Avmax,ref)-
AVmcwc = VSM,ma:c - VSM,mm > Avmax,ref (3'35)

on AViax és la diferéencia de tensié existent entre el submodul més carregat i el més descarregat
VsM,maz €s la tensié del submodul més carregat
Vsmmin  €s la tensié del submodul més descarregat

Si la diferencia entre el submodul més carregat i el menys supera la diferencia definida, s’utilitza
I’algorisme convencional per equilibrar els submoduls, mentre que si aquesta diferéncia no és
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superada, es fa us de ’algorisme reductor de freqtiencia de commutacié

les tensions dels submoduls aplicant aquest algorisme
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Figura 3.15: Tensions dels submoduls
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. La Figura 3.15 mostra



7 a
Sy
\'J x“"“l

48

Disseny i control d’'un convertidor modular multinivell



Disseny i control d’un convertidor modular multinivell 49

Capitol 4

Analisi 1 control d’un convertidor
MMC trifasic

4.1 Discussio dels controladors

A la Secci6 3.3, es presenta un control d’energia dels bragos del convertidor i un altre de I’energia
total del brag per a un convertidor modular multinivell d’una fase. El problema que presenta
el control realimentat, és que no es regula el corrent directament. Aquest fet pot presentar
problemes ja que el corrent pot créixer, sense que el controlador ho detecti.

A la Seccid 3.4 es presenta un tipus de control intern per a regular el corrent circulant a 100 Hz,
degut a un tipus de modulacié. Aquest control, necessita els controladors d’energia presentats
a la Secci6 3.3.

Per tant, es pretén crear un esquema de control per tal de poder regular els corrents intens
del convertidor en un convertidor modular multinivell de tres fases per a xarxes HVDC. A
[15], es presenta un estudi dels corrents i es proposa un esquema de control per a convertidors
modulars multinivell davant de sots de tensi6. En aquest capitol es presenta un control per
a poder regular tots els corrents que apareixen en un convertidor modular multinivell trifasic,
sense tenir en compte els desequilibris que puguin existir a la xarxa alterna a la que es connecta
el convertidor.

4.2 Analisi del convertidor

Per estudiar tots els corrent que circulen per un MMC trifasic, s’ha d’analitzar més en detall el
convertidor.

Fent dues malles a cada cama de la Figura 4.1, resulta:

_Un+Vu — Uy —ZuRbTQ§— %Lbrag_zst — ELf —’L)g =0 (41)
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Figura 4.1: Convertidor modular multinivell de tres fases

DC gy dif g, 4 J
—’Un_‘/; +Ul +11RbTGQ+ELbTa§_Zst_%Lf_Ug:0

on V.PY  ésla tensié continua del brag superior
VlD € ésla tensié continua del brag inferior
vl és la tensi6 del brag superior de la fase j
vlj és la tensi6 del brag inferior de la fase j
vg és la tensié de xarxa de la fase j
Up, és la tensidé del neutre de la xarxa
Ly és la inductancia del filtre
Ry és la resisténcia interna de la inductancia del filtre

Ryrqe  €s la resistencia interna del brag del convertidor
Lyrq; és la inductancia interna del brag del convertidor

i% és el corrent de xarxa de la fase j
i, és el corrent que circula pel brag superior de la fase j
z{ és el corrent que circula pel brag inferior de la fase j

Aleshores, definint les segiients variables com a [16]:

(4.2)
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2 2 (vt ) !
Vaiff = =(—vy +v
dif} a 2 “ : Uy = ZVUsum — Vdiff
Vsum = ;Ju + v E
. ) . v = S0 + Vi
Lsum 2 §(Zu + ;) N I % sum dif f (4.3)
1 Lo
R2 Ry + - Rpyrac b 2;5 + Saum
1y =—=ts+1
{ = Ly+ §meg 2°° sum

on vg;rf €s la tensié diferencial aplicada amb el convertidor, vgym, €s la tensié interna del con-
vertidor 1 44y, fa referéncia al corrent intern que circula pel convertidor.

Assumint que VuDC i VlD ¢ s6n iguals ja que no hi ha desequilibris en la xarxa continua, sumant
i restant les equacions (4.1) i (4.2) i aplicant els canvis de variable (4.3):

: : o dil
Ujip — Uy~ Un = iR+ %L (4.4)
vbe . dil
9 - Ugum = ZgumRbTag + ;;m Lbrag (45)

on VDC — VUDC 4 VEDC'
Com que el neutre no esta connectat al terra de la part DC, els corrents del circuit compleixen:
i@+ +i¢ =0 (4.6)

L’equacié (4.6) permet obtenir una expressié per la tensié del neutre. Sumant I'equacié (4.4)
per les fases a, b i c:

1
Up = g(vgiff + 0hisp + Vi — (03 4+ 0) +05) (4.7)

0 0

Vaiff vg

Com no hi ha cami per a que circuli el corrent homopolar, les tensions vgi £l vg poden ser
diferents de zero, sense que circuli corrent homopolar per la xarxa alterna. Aleshores, es pot
injectar corrent de tercer harmonic fent disminuir la tensié de brag, sense cap corrent d’aquest
harmonic.

Per tant, ’equaci6 (4.4) es pot reescriure d’'una manera més compacta considerant els vectors

abc abc 3 ;abc
Ugifpr Vg o 115"
Ugiff ve Un, i %
b b b d |
Vgiff vg| — |vn| =R || + L= |12 (4.8)
c Ve v i dt | ..
Vdiff g n s s

i Pequaci6 (4.5) com:
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a DC ) -q
Uzum VDC Zzum d Zzum
Usum Vv = _2Rbrag Lsum + 2Lb1”a§3$ Lsum (49)
v VDC ic :C

sum sum sum

Les equacions (4.8) i (4.9) mostren un desacoblament entre la part alterna i la part continua del
convertidor. A la primera s’observa que la inductancia i la resisténcia interna del convertidor
contribueixen en una meitat al calcul de la tensié a aplicar a la banda d’alterna, mentre que de
la segona es dedueix que el corrent circulant no afecta a la banda d’alterna, siné que es queda
circulant per 'interior del convertidor.

4.3 Analisi en estat estacionari

En aquesta seccié s’analitzen els corrents del convertidor en estat estacionari a partir de les
equacions (4.8) i (4.8) [16].

Primer s’analitza el circuit d’alterna, per tant, es reescriu l'equaci6 (4.9) en fasors

K%iff Kg V, l%
Kgliff - Kg — |V, | =4, li (4.10)
Vaisy vV, V., IS

Per entendre el funcionament del convertidor s’aplica la transformada de Fortescue, descrita a
I’Annex C.3 a l'equacié (4.10).
+ +
It = Kd'Lff B KQ
s Z

=S

(4.11)

considerant que el corrent de seqiiencia negativa i homopolar que circula per la xarxa sén zero.

S’observa que la poténcia intercanviada entre el convertidor i la xarxa es pot controlar amb
la tensio vgiry. Pels corrents interns, s’aplica la transformada de Fortescue a 'equacié (4.9), i
s’expressa en fasors:

1
0= Vi-o (4.12)

=sum 2Zb,r,a§ —sum

La potencia intercanviada entre els bracgos interns del convertidor es pot controlar a partit del
corrent de seqiieéncia positiva i negativa is,m,. La seqiiencia homopolar es controla a 0 per evitar
que circuli un corrent de 50 Hz pel bus de continua.

Respecte l'analisi dels corrents de la part de continua, s’aplica la transformada de Clarke (defi-
nida a I’Annex C.1) als corrents continus del convertidor. Pel que fa al corrent continu de xarxa,
es pot comprovar que ISD C ha de ser zero, degut a que el neutre no estd connectat, per tant, no
té conductor per on circular [16].

Aplicant la transformada de Clarke a (4.8):

Vdoic?;)c’ - VgaﬁDC — IaﬁDcRS (413)
atn
Fopeyy
S Gy

E

-

SEIB
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I?BDC

Per evitar saturacions al transformador, els corrents s’han de regular a zero, a partir de
aBDC

Vgigs - Per analitzar els corrents DC additius, s’aplica la transformada de Clarke a (4.9):

1
IODC _ (VUDC + WDC o VODC) (414)

sum sum
2Rbrag

Aquesta equacié mostra que I2P¢ és el corrent intercanviat entre les dues xarxes i que es pot

controlar a partir de la tensié additiva. Les altres components I ?f m poden intercanviar potencia

internament entre els cames dels convertidors:

[afDC - L yaspe (4.15)

sum 2 Rbrr-ag sum

Aquest analisi completa ’analisi presentat al Capitol 3 desenvolupat només per a una de les tres
fases.

4.4 Calcul de referéncies

4.4.1 Part externa del convertidor

Com no existeix continuitat entre el terra de la part continua i el neutre, el corrent homopolar
DC no té cami per on circular. Ara bé, els corrents I*?PC s’han de regular a zero per evitar
saturacions del transformador [16]. El calcul de referencia pel corrent altern del convertidor
es realitza com a un convertidor VSC de dos nivells, ja que 'equaci6 (4.8) és equivalent [17].
Aquesta metodologia consisteix en regular el corrent de seqiiéncia positiva, per tal d’injectar la
potencia activa i reactiva desitjada. El calcul de referencia es fa en el domini gd, fent us de la
transformada de Park (vegis Annex C.2).

Aplicant la transformada de Park a les tensions i corrents de xarxa, les poténcies en el domini
qd0 es poden expressar com:

3 gqx s
Py = Q(vgzg + vgzg ) (4.16)
* 3 qdx d:q*
Qy = 5(1)923 — vgid") (4.17)

Fent us de la PLL (Phase Locked Loop) descrita a [18], es sincronitza el gir de la transformada
amb l’eix d, de tal manera, que U;H_ = 0. Aleshores, les referencies dels corrents de xarxa es
calculen com:

2P, %
== 4.18
2Q 4
-dx g
= 4.19
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Per tant, es poden regular les poteéncies activa i reactiva per separat a partir dels corrents ¢ i
d
9 [17].

4.4.2 Part interna del convertidor

A Tinterior del convertidor s’han de regular els corrents ig,y, tant alterns com continus.

El corrent continu per intercanviar potencia entre la part continua i I’alterna, es calcula a partir
de la potencia total del convertidor. En canvi, per regular el corrent necessari per mantenir les
cames equilibrades es fa a partir de la potencia entre la cama a ila b (P,—p) i la cama a i ¢
(Pa—¢). Les potencies es defineixen com:

P,2P,+P,+P. (4.20)
Poy =P, — Py (4.21)
P,_.2P,—P. (4.22)

I els corrents continus per cada brag es poden calcular com:

. 1

ZZUDTS = WTC(Pt + Pa—b + Pafc) (423)
1

i = (P —2Pay+ Pa—c) (4.24)

. 1
Zggrg = 3/ DC (Pt + Pa—b - 2Pa—c> (425)

Per el calcul de referencia dels corrents alterns, es suposa que el convertidor es troba en estat
estacionari. S’utilitza iJ, = per intercanviar poténcia entre els bragos superiors i inferiors. En
canvi, i%,,, es regula a zero per evitar corrents alterns circulant per I'enllag continu. Els calculs
es fan agafant com a referéncia el brag inferior, ja que aquest esta en fase amb la tensié de la
xarxa i es pot considerar del mateix valor degut al baix valor de la impedancia del filtre.

abc

Sigui vy

vl £ V2V, cos(wt)
2m
vg = V2V cos(wt — =) (4.26)
e B 27
£ V2V, cos(wt + ?)

on VgJr son els valors RMS positiu de la tensié de xarxa.

Definint els corrents de brag com:

i%m = V2I,, cos(wt + ) + V21, cos(wt + a)

. 2 _ 27

iLum 2 V2IE  cos(wt + 1) — ?) +V2I,,, cos(wt + a + E) (4.27)
. 2 2

iCum 2 V2IE  cos(wt + 1) + E) +V2I,, cos(wt + o — 3)
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on I} sén els corrents interns del convertidor expressats en RMS de seqiiéncia positiva i nega-

tiva. ¥ i a sén els desfasaments del corrent positiu i negatiu respecta la tensié v, respectivament.

Aleshores, fent la multiplicacié dels vectors definits anteriorment i eliminant la component alter-
na (ja que al ser oscil-lant no desequilibra els bragos), es troba la potencia intercanviada entre
el brag inferior i el superior.

P, = V;Iﬁs_um cos(v) + V;Igum cos(a) (4.28)
_ _ 2w

Plb,u = Vg+Isum cos(v) + V;Iwm cos(a — ?) (4.29)
_ _ 2

Pf, = Vg"']sum cos(v) + Vg+Isum cos(a + ?) (4.30)

Com que només es vol considerar la poténcia activa en I'intercanvi d’energia dels bragos (psi = 0)
i aplicant la transformada de Clarke a les tres poteéncies:

ZQJDﬁ_u—Pb — Pf

Py zl))_“ u Vo I cos(a) (4.31)
—V3P, +V3Ff
Py = ’—“3 B = VI, sin(a) (4.32)
Pt + P+ P
Definint
19 21 cos(a) (4.34)
e & .. sin(a) (4.35)

Aleshores el calcul de referencies pel corrent intern del convertidor es pot resoldre com:

_ Py
S p— 4.36
sum Vg+ ( )
Py
) f——— 4.37
sum Vg+ ( )
P
+ 3
E—— 4.38
sum Vng ( )

Les potencies es troben a partir del regulador d’energia, i a partir d’aquestes es troben els corrent
a injectar per l'interior del convertidor.



s

[ASY

E

®

m ¢

atn

Fecd!

SEIB

56 Disseny i control d’un convertidor modular multinivell

4.5 Disseny dels controladors

4.5.1 Control d’energia

El control superior del convertidor modular multinivell és el control d’energia. La sortida d’a-
quests controladors son les poténcies a partir de les quals es procedeix a fer el calcul de referencies.

Les energies a controlar sén:

Energia total del convertidor

Energia entre la cama de la fase a i la b

e Energia entre la cama de la fase a i la ¢

Energia entre bracos de la cama a

Energia entre bracos de la cama b

Energia entre bracos de la cama c

Aquestes energies es poden calcular com:

4.39
4.40
4.41

E,=E*+E.+EC+ Ef + E) + Ef
E, ,=E*+FE'—E’ - E}
Eyc=E!+ E}' — E¢ — Ef

E ,=E —F 4.42

~—~~ o~~~
~—  ~— ~— ~~—

on les energies EJ es poden calcular com:

o1
E] = §Cbragv%a: (443)

x
on x fa referéencia al brag, j a la cama i vy, és la suma de les tensions de tots els submoduls del
bra¢ x.

Les referencies del control d’energia entre cames i entre bracos es fixa a zero, ja que interessa
que ’energia de les cames i de cada brag sigui la mateixa.

En canvi per calcular I'energia total del convertidor, I'expressié que es fa servir és las segiient:

Et = 3Cbra§<VDc)2 (444)

S’observa que les energies entre cames i les energies entre el brag¢ inferior i superior contenen
components harmoniques a la frequéncia fonamental i de 2n harmonic respectivament. Com
només s’ha de regular el valor mig de la poténcia, és necessaria la introduccié d’un filtre Notch
per eliminar aquestes dues freqiiéncies:
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o7

524—w721
82 + 2w, s/Q + w?

N(s) = (4.45)
on wy és la freqiiencia a eliminar i Q) és el factor de qualitat, que afecta al rang de freqiiencies
sobre les que el filtre Notch actua.

Per evitar el pas de qualssevol de les dues freqiiencies, s’introdueix un filtre Notch a 50 Hz
i un altre en serie a 100 Hz per a cada energia, ja que durant transitoris apareixen les dues
freqiiencies [15]. També s’introdueix un feedforward per a la poténcia total per a anticipar-se
als canvis bruscos de potencia.

Es desitja dissenyar el controlador tenint en compte que ha de ser capag¢ de compensar una
pertorbacid, sense superar un error maxim del 10 % en 1 segon. El controlador s’ha dissenyat
tenint en compte el pitjor cas, un canvi de 0 a poténcia nominal. El disseny del control d’energia
total es realitza mitjangant simulacions. Les Figures 4.2, 4.3 i 4.4 mostren diferents respostes a
diferents constants proporcionals per a constants integrals de 25, 50 i 75 respectivament. Tot
i que les respostes no varien molt, per al disseny de les constants s’ha escollit com a constant
integral 50 i com a proporcional 10, degut a que el senyal s’estabilitza en menys d’un milisegon.
A part, la maxima oscil-laci6 és de menys del 10 % del total. Aleshores el control per a I’energia
total és:

(4.46)

25+t Kp:1
2 K =5
= p

K =10

(-5 -
= 245¢ P
2 K =100
[} P
c
L

241 1

0 2 4 6 8 10
temps [s]

Figura 4.2: Resposta del controlador d’energia amb K; = 25

Els controladors dels altres reguladors utilitzen les mateixes constants que el d’energia total, ja
que seran d’ordre de magnitud semblant [15]. S’ha de tenir en compte que existiran desequilibris
en les energies entre cames, sempre i quan existeixin desequilibris entre fases. En canvi, per a
que hi hagi desequilibris entre bracos, s’han de produir desequilibris en el bus de continua.

4.5.2 Control intern de corrent

El control intern de corrent es realitza en el domini a80. Com s’ha comentat al calcul de
referéncies és necessari controlar les components a 50 Hz i les continues. Aplicant la transformada
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— 25 K =1
() p
z Kp:5
© ™ =
é 245F Kp 10
@ K =100
c p
W oaf ‘
0 2 4 6 8 10
temps [s]
Figura 4.3: Resposta del controlador d’energia amb K; = 50
25+t Kp:].
=) =
= Kp 5
= K =10
tU | |
L 245} P
= K =100
] p
c
L
24} 1
0 2 4 6 8 10
temps [s]

Figura 4.4: Resposta del controlador d’energia amb K; = 75
de Clarke a ’equaci6 4.9:

VDC V& « e’ e

sum Ul Z%um d Z%um
DC o o . .
V VUsum | = [V = 2Rb7‘ag Vsum | T 2Lb7’ag% lsum (447)
DC 0 0 -0 -0
4 Usum Ul Lsum Lsum

Per al seu disseny del control, s’utilitza la tecnica IMC (Internal Model Control) [19]. Essent la
funcié de transferencia:

: it 1
G! 5) = 21 — 4.48
P,Sum( ) U; 2Rbra§ + 28Lbrag ( )
on ¢ fa referéncia a cada component en el domini «50.
Aleshores el controlador es pot trobar com:
Gasum(s) = G;,;um(s)[’sum(s) (4.49)
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on Lgym ¢és la funcié de transferencia del sistema desitjat en llac obert. Si es desitja que el
sistema en llag tancat es comporti com a un sistema de primer ordre, la funcié Ly, es pot
trobar com:

We, sum

S

(4.50)

Lsum =

on we sum €s la freqiiencia a la qual el guany passa per 0 dB.

Amb aquest controlador es pretén controlar components alternes i continues, per tant, amb
un controlador PI es controlaran les continues i per a controlar les alternes, s’utilitzara un
controlador ressonant. Els dos controladors es col-loquen en paral-lel per tenir ’efecte necessari
per a controlar el senyal.

Les constant del controlador PI sén:

2L
Ko oum = ——2ra¢ (4.51)
Tsum
2R
Ki,sum = brag (452)
Tsum
on Teum és la constant de temps del controlador PI.
K.
GPI,sum =K, ,sum + z,;um (453)

Per al controlador ressonant, és necessari moure la resposta freqiiencial del sistema en llag obert
fins a la wp desitjada [20].

2 2
s° +w, 2We sum S

L s)=1L 0y = =% 4.54
PR,sum( ) sum( 25 ) 82 +w% ( )

D’aquesta manera, s’obté el controlador ressonant G pr sum, per a la freqiiencia wy
GPR,sum _ 4wc,sume7’ag822 + 4wc,sumRbr‘ags (4‘55)

§° + wo
Per tant, la funcié de transferencia en llag tancat per al controlador ressonant és:
G G 2w S

TPR,sum _ PR,sumIp,sum . c,sum (456)

1+ GPR,sumGp,sum s2 + 2Wc,sum5 + W(%

La Figura 4.5 mostra el diagrama freqiiencial del controlador PI, del ressonant i de la suma dels
2. S’observa que la dinamica de la suma dels controladors es veura afectada degut a la interaccié
dels controladors, si aquest efecte es troba a prop de la freqgiiencia de control del controlador
ressonant. Per tant, s’intenta allunyar al maxim aquesta interaccié del controlador ressonant,
ja que aquesta actua com a filtre. La interaccié entre els controladors es pot reduir allunyant
les constants de temps dels controladors.
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Bode Diagram

400

200

Magnitude (dB)

~200 : : :
360 ,

180

Phase (deg)

1
10
Frequency (Hz)

~180L i
10 10°

10°
Figura 4.5: Diagrama freqiiencial del controlador PI, el ressonant i els dos en paral-lel

La Figura 4.6 mostra diferents controladors ressonants amb constants de temps diferents en
paral-lel amb el controlador PI. En aquest cas és necessari que el controlador PI actul més rapid
que el ressonant, ja que només existira corrent de 50 Hz quan hi hagin desequilibris a la xarxa.
Per aquest motiu es fixa 7gy, = 3 ms [21], i es mostren els diagrames freqiiencials per a diferents
We,sum < 1/Teum. S’observa que com més petita és we sum, Més a prop es de la fregiiencia de
treball del ressonant es troba la interaccié. Per aquest motiu s’escull una freqiiencia f. de 50
Hz, ja que la interaccié esta suficientment lluny com perqué no afecti a la resposta.

4.5.3 Control extern de corrent

El control extern es fa a la impedancia del filtre i és necessari per a regular el corrent a extreure
per la xarxa, per tant, per a regular la poténcia. Es parteix de 'equacié (4.4).

Per a controlar els corrents que circulen per la xarxa, s’aplica la transformada de Clarke a (4.8):

Vdif vy Un, iy 4 |5
Vs ugﬁ — |on| =R z§ + Lo zg (4.57)
Ugiff Ug Un ls lg

També s’han de regular a 0 les
Per aquest motiu es

Les variables a controlar sén les del domini 50 a 50 Hz.
components continues « i S per a que no es saturi el transformador.
dissenya un PI per a les components continues, i per a les alternes es dissenya un controlador
ressonant com el definit a la Seccié 4.5.2. Les funcions de transferencia dels controladors son:

L
Tdif f

Rs
Tdif f

Gpraiff = (4.58)
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Bode Diagram
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Figura 4.6: Diagrama freqiiencial dels controladors amb diferents we, sum

2Wc,dz’ffL52 + 2wegifrRs
52 + wo

GprRdiff = (4.59)

on G pygirs és el controlador P11 Gpp gy és la funcié de transferéncia del controlador ressonant.

En aquest cas, també existeix una interaccié al sumar els dos controladors. En canvi, és necessari
que el ressonant actui més rapid que el PI, ja que rarament circularan corrents continues cap a la
xarxa d’alterna. La Figura 4.7 mostra la interaccié del controlador PI sumat amb el ressonant,
perd en aquest cas, fixant we girf = 1/0,003. Finalment, segons la interaccié del controlador PI
amb el ressonant, la constant de temps d’aquest s’escull a 20 ms.

La Figura 4.8 mostra tot I’esquema de control implementat per al convertidor multinivell.

4.6 Analisi dels resultats

Per validar el control presentat, es duen a terme diferents simulacions utilitzant els parametres
descrits a la Taula 4.1. Al primer segon de simulacié, es realitza un canvi de potencia 0 a
poteéncia nominal.

La Figura 4.9 mostra la poténcia total, i les poténcies entre cames i bragos. S’observa que en el
moment del canvi la poténcia entre cames té un transitori. Aixo és degut a que les energies en
un primer instant no sén zero, fins que actua el regulador.

La Figura 4.10 mostra els corrents interns del convertidor en el domini 0. En aquest domini
s’observa clarament el corrent homopolar continua que hi circula. Aquest corrent a potencia
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Bode Diagram
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Figura 4.7: Diagrama freqiiencial dels controladors amb diferents 74 ¢

sum Gum 1 i%um en el moment del canvi, contenen
una component a 50 Hz per equilibrar els bragos. S’observa que la durada en el temps del
transitori dels corrents, concorda amb el temps del transitori de les potencies entre bragos. Si
aquest fet si li afegeix que els corrents sén els necessaris per a dur a terme el canvi a potencia
nominal, es valida el calcul de referencies intern. També s’aprecia que no existeix cap component
de 100 Hz, degut a que es fan servir els indexs de modulacié definits a (3.26). Aquesta figura
també valida el control intern de corrent.

nominal és igual a i%,,, = S/(3VP%). Els corrents 7%

Per validar el control extern, a la Figura 4.11 es mostra els corrents del brag superior (i%°¢), del
brag inferior (i#%¢) i els de xarxa (i%¢). Es mostra que els corrents de xarxa evolucionen com a
un sistema de primer ordre amb una constant de temps diferent a la definida. Aix0 és degut a
que l'entrada de poteéncia nominal no és una entrada grad, siné que se li ha introduit un filtre
de primer odre. Els corrents que circulen pels bragos consten d’una component continua, més

una d’alterna que correspon a un mig del corrent de xarxa.

La Figura 4.12 mostra les tensions de les capacitats sumades de tots els condensadors. S’observa
que el pic que es crea degut al canvi de poténcia no supera el 15 % del valor total.
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Figura 4.8: Control per al convertidor multinivell
Parametre Simbol Valor Unitats
Potencia S 526 MVA
Tensié de xarxa linia-linia Vy 320 kV
Factor de poteéncia cos(¢) 0,95
Freqiiencia f 50 Hz
Tensi6 del bus HVDC vbe +320 kV
Numero de submoduls N 400
Tensié del submodul Vsur 1.6 kV
Capacitat del submodul Csm 8 mF
Impedancia de brag Zra¢ 0,01 + 50,1 pu
Impedancia del filtre Zs 0,05+ 50,1 pu

P i

Taula 4.1: Parametres de simulacié del controlador proposat

:" Control extern "
de corrent Laife
H -0 :
: <D Life H a
H ine ¥ | : Vaift
- \JJ H 5
Laige fi G (S) : Vaift
N B \ PLdiff’ H ]
Calcul de | iy [y Vi
. = ¢ &)
referéncies | lair :
‘ H
5
extern Laitt O v,
' Gip aire(s) N
: — v
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Figura 4.11: Corrents de brag i de xarxa
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Capitol 5

Dimensionat d’una plataforma de
laboratori

5.1 Descripci6 de la plataforma experimental

S’ha dissenyat un convertidor modular multinivell trifasic de 10 submoduls per brag i de 5 kVA
de potencia. S’ha fixat una tensié de xarxa trifasica de 230 V entre fases. La tensié del bus de
continua ha de ser regulada a una tensié superior a la de la xarxa per poder entregar poténcia
a la xarxa electrica. La tensié de continua nominal es fixa en 700 V, per tant cada submodul
sera de 70 V.

Les mesures que s’han de prendre sén la tensié de cada submodul i els corrents que circulen
per la cama, fent un total de 60 mesures de tensié, 6 mesures de corrent (una per cada cama, i
una per cada fase)i la tensi6 del bus de continua. La mesura de tensié del condensador de cada
submodul es realitza dins del mateix submodul i és enviada cap a la placa de control. En canvi,
per a la presa de mesures de corrent dels bragos, s’hi posa una placa de mesures que consisteix
en tres sondes de corrent.

En quan el sistema de control, ha de ser capac¢ de poder enviar com a minim 60 senyals PWM
per cama (configuracié HB) i tenir 67 ADCs per prendre les mesures necessaries. Al no disposar
de cap placa de control amb aquestes prestacions, s’utilitzara una PCB de control per cada
cama. D’aquesta manera, es divideix entre 3 el nombre de senyals PWM necessaris, igual que
el nombre de mesures. Per aquesta raé es fa s d’una la placa de control, anomenada GAIA,
per cama que disposa de 24 PWM i 24 ADCs on es dura a terme ’algorisme d’equilibrat de
submoduls, i d’una placa de control H52C1, on es fara el control general i se li enviaran les
consignes de tensié a aplicar a les GAIAs.

La placa de control H52C1, consta d’un microcontrolador F28M3x que té la particularitat de
tenir les comunicacions i el sistema de control separat, pero en el mateix encapsulat. D’aquesta
manera es permet la comunicacié amb les altres plaques de control i fer el control del convertidor
amb un microcontrolador. La presa de mesura de la tensié del bus de continua es fara directament
des de la placa H52C1, ja que només és necessari per al control general. Aquestes plaques es
connectaran per ethernet entre elles. La Figura 5.1 mostra un esquema de com es connectaran
les plaques de control al convertidor.
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Figura 5.1: Esquema de connexi6 de les plaques de control amb la plataforma

Per connectar les plaques GAIA i cada un dels submoduls es pretén crear una placa intemitja
d’adaptacié de mesures. Aquesta placa també disposa d’un sistema de deteccié d’errors dels
drivers mitjancant LEDs, ja que les plaques de control GAIA només disposen de 12 bits d’error,
enfront dels 20 necessaris. Per tant, s’enviara a la placa de control un bit per cada dues plaques
i la deteccié de la placa que falli haurd de ser per inspeccié visual.

Un cop definides les especificacions del convertidor es dissenya la inductancia de brag, el submodul,
la capacitat del bus de continua i el circuit de precarrega i descarrega de la plataforma.

La Taula 5.1 resumeix les especificacions del convertidor.

Concepte

Tipus de convertidor Convertidor bidireccional
Tecnologia VSC
Topologia 10 nivells
Interruptors Commutacié forcada
Potencia 5 kVA

Tensié de la xarxa 230V de linea
Tensié del bus de continua 700V

Taula 5.1: Resum de les especificacions dels convertidor
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5.2 Disseny de la inductancia de brag

En un convertidor multinivell, existeix una inductancia interna a cada brag que separa el superior
de linferior. Aquesta inductancia té dues funcions:

e En un convertidor multinivell existeix un corrent circulant que es queda a l'interior de la
part continua. Aquest corrent es tradueix en perdues internes, per tant, un objectiu és
eliminar-lo. La primera funcié de la inductancia interna és limitar aquest corrent de tal
manera que es pugui eliminar amb algun tipus de control.

e La inductancia esta en serie amb els condensadors dels submoduls, de tal manera que les
faltes internes o externes al convertidor poden ser limitades per aquesta.

Tot i que augmentant el valor de la inductancia es redueix el corrent circulant, no es fa degut
a l’elevat cost, les dimensions i la caiguda de tensié que suposaria una inductancia tan gran al
convertidor.

La inductancia interna s’ha dissenyat tenint en compte les seves funcions amb els metodes
presentats a [22].

5.2.1 Limitacid del corrent circulant

A PAnnex D.2.1 es fa un analisi detallat de 'obtencié de la segiient equacié amb la qual es pot
trobar el valor de la inductancia numericament:

1 S
Lirac = y e 5.1
e T 82 Cisar Vonr (312f * ) (5.1)
on w és la velocitat angular de la xarxa

Csy és la capacitat del submodul

Vs és la tensié que suporta cada submodul

S és la potencia aparent

Iy és l'arrissat del corrent de segon harmonic

S’observa que el valor de la inductancia és inversament proporcional al corrent de segon harmonic
que hi corre per ella. Per aquest motiu la inductancia limita el valor maxim de corrent circulant
que pot circular. Per validar el disseny de la inductancia, es comparen els resultats simulats
amb els calculats segons 'equacié (5.1). Els valors dels parametres utilitzats sén els exposats a
la Taula 5.1 amb una capacitat del submodul de 5 mF.

A la Figura 5.2, s’observa que per valors elevats de la inductancia circula menys corrent a doble
freqiiencia per les cames del convertidor. Al eix vertical es mostra el percentatge de corrent
circulant en funcié del corrent de xarxa, que significa la quantitat de corrent afegit que ha de
circular pel brag¢ degut al corrent circulant. Els valors simulats s’apropen considerablement als
calculats, per tant es pot afirmar que aquest métode és valid per dissenyar la inductancia.
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Figura 5.2: Corrent circulant respecte la inductancia de brag

5.2.2 Limitacid del corrent de curtcircuit

La segona funcié de la inductancia és la de limitar el corrent en cas de curtcircuit. Aleshores,
considerant els calculs a I’Annex D.2.2 el valor de la inductancia també es pot calcular com:

VDC

Lbrag = (52)

2aL

essent oz, el rati d’augment en A/s i VP la tensié del bus de continua en V.

Es comprova a I'equacié (5.2) que com més gran és el valor de la inductancia, més lent augmenta
el corrent en el temps.

Per a I’eleccié de la inductancia de brag, només es té en compte el primer metode ja que al ser
un prototipus, no es faran proves de curtcircuit. Per tant, s’escull un valor inductiu de 5 mH,
ja que segons el primer metode, la component del corrent de segon harmonic respecte el corrent
de xarxa és d’un 13% i no és un valor molt elevat.

5.3 Eleccié del meétode de commutacid

Es pretén dissenyar un convertidor multinivell amb 10, amb una tensié continua de bus de 700
V i una poteéncia de 5 kVA. Per a un convertidor amb tants pocs submoduls, la modulacié NLM
no té sentit ja que provocaria un gran nombre d’harmonics i un senyal a la sortida de poca
qualitat.

La modulacié escollida és la Phase Shifted PWM, ja que és la que provoca menys harmonics a
I'ona sinusoidal modulada [9].
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5.4 Disseny de la capacitat del bus de continua

El condensador ubicat al bus de continua té la funcié de mantenir constant la tensié de bus.
D’aquesta manera és factible controlar I'intercanvi de poténcia entre la part alterna i la continua,
a partir del corrent.

{ R’ . . { R’
1dcm ldcl
Generacio l L Convertidor
VSC
-1 Cbus
Pdcm Pdcl
\ J \ J

Figura 5.3: Esquema del bus de continua amb el condensador

La Figura 5.3 mostra I’esquema del bus de continua amb el condensador. Es suposa que existeix
una generacié de potencia, i un convertidor ja sigui multinivell o no. Aquest meétode és valid
per a qualsevol convertidor de tipologia VSC, no només per als multinivells.

(5.3)

La capacitat del condensador es dissenya a partir de les fluctuacions que puguin existir al bus,
regides per l'equacié (5.3).Existeixen dos fenomens que provoquin fluctuacions al bus:

e En estat estacionari un convertidor de tipologia VSC presenta la mateixa poténcia a la
part continua que a l'alterna. Llavors es dedueix que el condensador en estat estacionari
no presenta cap tipus de perdues. Ara bé, en el moment que s’apliquen canvis de potencia,
el condensador emmagatzema la diferencia d’energia instantania, provocant fluctuacions a
la tensié del bus.

e La modulacié PWM, provoca que circulin corrents de diferents harmonics en el bus que
creen petites fluctuacions a la tensié continua [23].

En aquest cas, al dissenyar un convertidor multinivell, les fluctuacions degudes a la modulacié
es poden negligir degut a la baixa freqliencia de commutacié i als petits canvis de tensié aplicats
a l'ona de sortida. Per, tant, el dimensionat de la capacitat del bus de continua es realitza
en base als canvis que es poden provocar l'arrissat que provoquen els canvis de potencia en el
convertidor.

Segons la Figura 5.3, el corrent que passa pel convertidor és:

Z‘c = Z.dcm - Z.clcl
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De la Figura 5.3 es defineixen Py, com la poténcia que entra a la xarxa de tensié continua i
P, com la poteéncia que s’extreu pel convertidor. L’expressi6 (5.4) combinada amb (5.3) es pot
expressar com:

av o Picem Py

> — 5.5
T A 7 (5:5)
Reordenant 1’equacié anterior s’obté:
Va T
Cons [ VAV = [ (Piew ~ Pac)t (5.6)
1% 0
on 7 és el temps que es triga a produir el canvi.
Resolent ’equacié, i aillant la capacitat es dedueix:
2AP,.T
Cbus = V22 — ‘/12 (57)

on AP ésigual al canvi de potencia realitzat
1%} és la tensio abans del canvi
Vo és la tensio després de produir-se el canvi
T és el temps en produir-se el canvi

Per aquest cas, s’escull que en un canvi de 750 W de potencia en 0,05 s, la tensié de bus varii
de 700 V a 800 V. Per tant, la tensié de bus escollida és de 500 uF.

5.5 Precarrega i descarrega

La precarrega es fa per la banda d’alterna tal com indica la Figura 5.4. Quan el contactor esta
obert, les resistencies de precarrega estan inserides al circuit, perd quan esta tancat, aquestes
estan curtcircuitades. El temps que es tarda en carregar tots els condensadors es pot ajustar
amb el valor de les resistencies de precarrega. Tots els condensadors es van carregant a la vegada
fins al valor de la tensié de linia.

Per a descarregar el bus de continua es dissenya un circuit de descarrega afegint un contactor
normalment tancat amb unes resisténcies de descarrega, de tal manera que si el convertidor
esta tancat, les resistencies de descarrega estan inserides. Es fa d’aquesta manera perque si es
perd l'alimentacié el bus no quedi carregat. Per desconnectar-les, s’ha de mantenir el contactor
activat. A més, cada submodul té el seu circuit de descarrega.

Considerant una constant de temps de carrega i de descarrega de 4 s, I’equacié per calcular les

resistencies necessaries de precarrega i descarrega és la mateixa:

T 4
~ Cpus 500-10-6

R =8 kO (5.8)
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Per tant, es posara el mateix valor tant de la resistencia de precarrega com la de descarrega.

Figura 5.4: Circuit de precarrega

és la constant de temps de precarrega
és la capacitat del bus

R

prec

5.6 Validacioé del control en el sistema de poténcia

En aquesta seccié es validen els controls d’energia i corrents presentats al Capitol 4.
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Figura 5.5: Energies del convertidor dimensionat
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Els parametres utilitzats per a les simulacions sén els presentats a la Taula 5.1. Les resistencies
i inductancies de brag sén de valor 0,1 Q i 5 mH, respectivament. Pel que fa a la capacitat dels
submoduls, s’ha escollit de 1 mF. El valor de la resistencia i inductancia de xarxa s’ha considerat
de 0,1 Qi 1 mH. En aquest cas de simulacié, també es realitza un canvi a poténcia nominal (5
kVA).

Els parametres dels controladors son els escollits al Capitol 4. La Figura 5.5 mostra les energies
discutides al Capitol 4, pero en aquest cas, escalades al valor real del prototipus dissenyat. La
Figura 5.6 mostra 1’evolucié de les potencies entre bragos, cames i la potencia total. S’observa
que la potencia total del convertidor és la mateixa que la nominal del convertidor prototipus (5
kVA).

6 T T T T T T
— 4l Pr
2 p
= 2} a-b [
o Pa C
0 "
1.8 1.9 2 21 2.2 2.3 2.4 25
60 T T T T T T
E‘ 30F .
o5 0
G
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1.8 1.9 2 21 2.2 2.3 24 25
temps [s]
Figura 5.6: Potencies del convertidor dimensionat
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Figura 5.7: Corrents circulants en el domini 50 del convertidor dimensionat

Les Figures 5.7 i 5.8 mostres els corrents interns i externs del convertidor. A la primera es
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Figura 5.8: Corrents del brag superior, inferior i de xarxa del convertidor dimensionat

mostren els corrents circulants en el domini 50, mentre que a la segona figura es mostren els
corrents superior, inferior i els de xarxa. S’observa que els valors sén analegs als del Capitol 4.
Finalment, la Figura 5.9 mostra les tensions sumades de tots els submoduls de cada brag.

Amb aquestes simulacions es validen els parametres escollits per al muntatge del prototipus
experimental. També es preveu el funcionament que tindra el convertidor i es conclou que el
control presentat al Capitol 4 també és apte per a convertidors modulars multinivell de baixa

potencia.
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Figura 5.9: Tensions sumades de tots els submoduls del convertidor dimensionat
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Capitol 6

Disseny del submodul

6.1 Descripcio de la PCB

En aquest capitol s’explica pas a pas els elements escollits per al disseny d’un modul de potencia
d’un convertidor multinivell.

Es desitja crear un modul de poténcia que pugui ser configurat com a mig pont (HB) o pont
sencer (F'B), per obtenir la maxima flexibilitat dins d’una mateixa PCB. Per escollir la configu-
racié HB, simplement cal no soldar una branca de IGBTSs i connectar la sortida correcte tal com
s’indica a la Figura 6.1. En cas d’escollir la configuracié F'B cal soldar tots els components i
connectar com a sortida les pistes OUT i FB. Aquesta flexibilitat a la placa déna ’opcié a con-
figurar noves tipologies com poden ser la modular multinivell (MMC') o la connexi6 en cascada

(CHB).
G %}

ouT

DRIVER DRIVER
HB
[
—( Z
.
FB FB
P +] +

—_—
SONDA OUT

s
DRIVER DRIVER —[ : DRIVER
s
HB HB

Figura 6.1: (a)Disseny de la PCB; (b)Configuracié FB; (c)Configuracié HB

ouT

El modul disposa dels segilients elements:

e 1 condensador encarregat de proporcionar un nivell de tensié.
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4 elements de commutacio.

e 4 drivers (1 per cada elements de commutacié).

1 element de mesura (sensor de tensié del condensador).

Circuit de descarrega.

Fonts d’alimentacio.

6.2 Disseny de la capacitat del submodul

El condensador de cada submodul és I’encarregat de proporcionar un nivell de tensié a ’ona de
sortida. Per tant, a més nivells de tensié, més submoduls i per tant més condensadors haura
de tenir el convertidor. El valor de la capacitat minima és extret a partir de 'arrissat de tensid
desitjat als condensadors.

Els calculs per a obtenir 'expressié per trobar la capacitat minima es troben a I’Annex D.1:

3/2

AEgy 1 S m - cos() >
Csn = = - (Y — 841.6 uF 6.1
M 9ev2, T 3eV2,m-N-w ( ( 2 s (6.1)

on AFgy éslenergia emmagatzemada pel condensador
és l'arrissat de tensié maxim desitjat

és la potencia aparent

és el nombre de submoduls

és el quocient de tensions definit a ’Annex D.1
és la pulsacio natural de la xarxa

cos(p)  és el factor de poteéncia

€3 20O

A Tequacié (6.1) s’observa que lenergia emmagatzemada és directament proporcional a la
poténcia intercanviada amb la xarxa.

Usant els parametres definits a la Taula 5.1, es calcula la capacitat de cada submodul. Es
considera que la inductancia de la xarxa i del filtre sén suficientment petites com per depreciar-
les, per tant, es pot suposar que la tensié sintetitzada és igual a la tensié de la xarxa.

Sabent que la capacitat minima és de 841.6 pF, s’escull una capacitat de 940 uF.

6.3 Element de commutacio

Per escollir I’element de commutacié, es fa una comparativa entre IGBT i Metal-Ozide-semiconductor

Field-effect transistor (MOSFET) de potencia (Power MOSFET). La gran semblanca entre els
dos transistors és que sén controlats per tensié, cosa que permet un millor control sobre els
semiconductors. Tot i aixi, treballen a freqiiéncies i rangs de potencia diferents.
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Els MOSFETSs sén ideals per treballar a alta freqiencia (> 200 kHz) i baixa tensié (< 250
V). Mentre que els IGBTs presenten bones caracteristiques a alta tensié (> 1000 V) i baixa
freqiiencia (< 20 kHz) [24]. Les caracteristiques de cada un sén:

Caracteristiques ideals de treball per un IGBT:

e Baix cicle de treball.
e Baixa freqiiencia (< 20 kHz).
e Alta tensi6 (> 1000 V).

e Alta potencia (> 5 kW).
Caracteristiques ideals de treball per un MOSFET:

e Alt cicle de treball.
o Alta freqiiencia (> 200 kHz).
e Baixa tensi6 (< 250 V).
e Baixa potencia (< 500 W).
Per treballar entre 250 V i 1000 V, es poden escollir tant IGBTs com MOSFETS, pero per a

I’eleccié d’un o altre es tenen en compte altres caracteristiques com poden ser les perdues del
semiconductors, el preu, la velocitat de commutacio i les caracteristiques termiques.

1250 IGBT
> 1000
Ne)
=750 -
et IGBT [££3 MOSFET
O 500 -
H

250

MOSFET
X 1|0 1(I)o 10|00

Freqiiencia [kHz]

Figura 6.2: Comparacié entre IGBT i MOSFET segons tensié i freqiiencia

Per al disseny del convertidor multinivell es treballa en el punt mig de tensid, per tant, s’escullen
diferents IGBTs i MOSFETs i es fa un estudi tant de perdues com de preus per escollir el que
més s’adeqiii al funcionament desitjat.

Les 5 caracteristiques fonamentals que s’han de tenir en compte per I'eleccié d’'un MOSFET o un
IGBT de potencia es presenten a continuacié, tot seguit amb les especificacions del convertidor

a construir:
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e Maxima caiguda de tensié: Vgyr = 70 V.

e Maxima corrent que hi pot circular: Iy, maz = 15 A.

e Freqiliencia de commutacié: < 10 kHz.

e Maxima tensié de porta: dependra del driver a utilitzar.

Perdues de commutacié i de conduccio.

En el cas d’estudi, s’han escollit 3 IGBTs (Taula 6.1) diferents i 3 MOSFETSs (Taula 6.2) amb
tensions de bloqueig semblants.

Nom Vee [V] | ic [A] | vge [V] | Preu [€]
FGH60N60SMD 600 60 +20 8,49
FGA60N60UFD 600 60 £20 9,8
FGH40N65UFD 650 40 +20 4,35

Taula 6.1: IGBT escollits

Nom vas [V] | iq [A] | vgs [V] | Preu [€]
IPW60R041C6 600 50 +20 13,08
IPW65R070C6 | 650 33,8 +20 10,94
SPW55N80C3 850 34,7 £20 14,37

Taula 6.2: MOSFETS escollits

S’observa que les tensions maximes que han de suportar els semiconductors sén molt elevades
en relacié a la que realment aguantara. S’ha realitzat d’aquesta manera perque si deixen de
funcionar alguns submoduls, els altres puguin seguir aguantant la diferencia de tensié.

Entre les Taules 6.1 i 6.2, es mostra una gran diferencia entre els preus d’'un IGBT i d’un
MOSFET. S’observa que haura d’haver-hi 60 submoduls amb 4 IGBTs o MOSFETSs a cada un,
aquesta diferéncia de preu es considera determinant en quant a l’eleccié. A més, si es té en
compte que a un convertidor modular multinivell utilitzat en xarxes HVDC es fan servir IGBTS,
per a fer un disseny més realista de la plataforma s’utilitzen IGBTs.

La Figura 6.3 mostra una grafica comparant les perdues tant de commutacié com de conduccié
entre els IGBTSs escollits. Cal tenir en compte que les perdues presents en els diodes també s’han
tingut en compte, aixi que les perdues graficades son les pertanyents a ’encapsulat. S’observa
els tres encapsulats presenten unes perdues molt petites tant de conduccié com de commutacio.
Aquest fet és degut a que la tensié que suporten en relacié a la que poden suportar és molt
petita.

Entre els IGBTSs comparats, I'escollit és el FGAG60N60UFD degut a que presenta unes bones
caracteristiques en quant a pérdues, corrent maxim pel col-lector i preu. I’Annex E, es mostren
els calculs utilitzats per a realitzar el calcul de perdues dels IGBTs.
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m P commutacié

16 m P conduccié
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B e
~

o

Pérdues de poténcia [W]

o N & o ®

FGHEON60SMD FGA6ONE0UFD FGH40N65UFD
IGBT

Figura 6.3: Comparacié de perdues entre els IGBTSs escollits
6.4 El radiador

Un cop trobada la poténcia perduda dels semiconductors s’ha de dimensionar un dissipador de
calor per evacuar-la. Per analitzar el sistema de manera senzilla, es defineix el circuit electric
equivalent al circuit térmic (Figura 6.4). L’objectiu és dissenyar la resisténcia maxima que ha
de tenir el radiador per poder extreure tota la poténcia.

Els parametres del circuit equivalent son:

® Py..q és la potencia de perdues del semiconductor

T} és la temperatura del semiconductor

T, és la temperatura ambient

Rip(j—eyr ¢és la resisténcia térmica entre transistor i encapsulat

Rin(j—¢)p és la resisténcia termica entre diode i encapsulat

Rip(c—s) és la resistencia termica entre 'encapsulat i el dissipador

Rip(s—a) €s la resistencia termica del radiador

P Rth(j-c)T
perd 5 _|_|_ Rth(c—s) Rth(s-a)
T, I T,
Rth(j-c)D

Figura 6.4: Esquema dissipador de calor a partir de les resistencies

Es dissenya un radiador per cada semiconductor. Entre els parametres calculats i els que pro-
porciona el fabricant (Taula 6.3), es troba la resisténcia maxima del dissipador.

Tj - Ta + Pperd(Rth,eq + Rth(s—a)) (62)
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¢
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Parametre | Valor Unitats

Prerd 18 W
T; 120 °C
T, 40 °C

Ruor | 033  °C/W
Rinii—e)p L1 °C/W
Rinfe—s) 02  °C/W

Taula 6.3: Parametres emprats pel calcul del dissipador

T, -1,
Rth(s—a) = jP

perd

— Ripeq = 3,99 °C/W (6.3)

on Ry eq, és la resistencia equivalent del IGBT, diode i encapsulat.

Rinj—eypRin(i—o)T
Rini—eyp + Rin(j—or

Riheq = + Ryp(e—s) = 0,4538 °C/W (6.4)

Per tant, la resisténcia maxima que ha de tenir el dissipador de calor dels IGBTs és de 3,99
°C/W.

6.5 Els drivers

Els drivers dels IGBTs sén els encarregats de subministrar la tensié vgg per tal de commu-
tar linterruptor de potencia. El comportament de la commutacié dels IGBTs ve donat per
les resistencies i capacitats internes de porta. La Figura 6.5 mostra les capacitats parasites
que existeixen entre col-lector, emissor i porta d’'un IGBT. El control del transistor es realitza
carregant i descarregant les capacitats parasites (Cgc 1 Cgg)-

Per aquest projecte, s’han escollit els drivers 1ED020112-F2 de INFINEON.

El corren maxim que poden aportar els drivers es limita afegint una resistencia a la porta del
IGBT. Modificant el valor de la resisténcia de porta es limita el corrent que hi circulara pero
com més elevat sigui el corrent de porta, més rapid es carregaran les capacitats. L’alimentacio
del driver és unipolar a 15 V. Escollint una resistencia de 10 €2, el corrent maxim és:

. Var+ — Var— 15
1 = " — = 1,5 A 65
" Rg+ Rgrer 10 (6.5)
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Col-lector

CGC

Porta —
CGE

T

s
e

Emissor

Figura 6.5: Capacitats parasites dels IGBTs

on Rg és la resistencia externa de porta
Rg et és la resisténcia de porta interna del IGBT
Virs és la tensid positiva que doéna el driver
Vigr— és la tensié negativa que dona el driver
(0
ig,pcak --------------

=

1gc
C(i(',
4:—}—4
CGL

1ge

-

R
s T
L=~

- lg‘pcnk

Figura 6.6: Corrent de porta

La poteéncia que haura de dissipar el driver a la sortida es calcula a [25] com:

Pyis = kout(AUdr‘IQQ + AVdrfstG’) =158 mW (6-6)
on Koyt és un factor que té en compte altres perdues del driver
(kout = 1.2).

AVy, és la tensié que aplica el driver (15 V)

I1G2.max s el corrent consumit pel xip quan esta inactiu.
Jsw és la freqiiencia de commutacié del IGBT

Qa és la carrega de porta.
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5V 15V
R3
R1 vcCl \( o)
) —c3 DZ1 r5 D1
R2 }D GND1 DESAT [}
IN CLAMP [}
{7 N+ o, R6
R4 - our [3 ——{
= C4 p—
{] RDY NC ] L
’ZISDZZ
[ FLT GND2 [}
{7 RST VEE2 [ }—
2L
r— I

Figura 6.7: Circuiteria auxiliar del driver

El corrent maxima de porta del driver seleccionat és 2 A (> 1,5 A), i la poteéncia que dissipa és
major a la calculada (700 mW > 158 mW).

La Figura 6.7 mostra tots els elements (resistius, capacitius i semiconductors) que s’han de
connectar per garantir el bon funcionament dels drivers. El fabricant proporciona uns valors
orientatius per a alguns components i per altres exposa com calcular el seu valor. A la Taula
6.4 es mostren els valors escollits per tots aquests elements.

Les entrades i sortides del driver sén:

VCC1: Alimentacié del circuit primari (5 V).

GND1: Terra del primari.

IN+: Senyal d’entrada de nivell alt del PWM. Aquest senyal ve donat pel DSP.
IN-: Senyal d’entrada de nivell baix del PWM.

RDY: Indica el funcionament correcte del driver. RDY=HIGH sii les alimentacions del
primari i secundari es troben per sobre del nivell UVLO i no existeix cap falta.

JFLT: Senyal de falta del driver. /FLT=HIGH si Upgsar < 9 V.

/RST: Té dues funcions. Funciél: Es el senyal d’habilitacié del driver. El IGBT no esti
alimentat si /RST=LOW. Funcié 2: Resetejar l'estat de falta si /RST=LOW durant un
mstant Trs.

VCC2: Alimentacié positiva del circuit secundari.
GND2: Referencia de terra del secundari.

VEE2: Alimentacié negativa del secundari. Si no existeix cap alimentacié negativa VEE2
s’ha de connectar a GND2.
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e DESAT: Pin de desaturacié del IGBT.

e CLAMP: s’ha de connectar si només es té una font d’alimentacié pel driver. La seva
funcio és fixar la tensio de la porta a terra després d’obrir 'IGBT per evitar commutacions
parasites.

e OUT: Sortida del driver per controlar el IGBT. La tensié oscil-la entre VCC2 i VEE2 i és
controlat per IN+ i IN-.

Aquest driver disposa de proteccié davant de curtcircuits. Si el driver detecta un curtcircuit, la
sortida de tensid del xip es fixa a 0 i s’activa un senyal d’error. El sistema de deteccié d’errors
consisteix en mirar la diferencia de tensio entre el col-lector i 'emissor quan el IGBT es troba en
conducci6 [25]. Si aquesta tensié supera els 9 V, el driver dedueix que ha detectat un curtcircuit,
ja que quan creix el corrent la caiguda de tensié en conduccié del IGBT és major. A la sortida
de la pota de deteccié (DESAT), se li ha d’afegir una resisténcia i un diode en série i les seves
caigudes de tensi6 s’han de tenir en compte (Figura 6.8). També es pot afegir un diode zener en
serie per assolir més rapidament els 9 V. Pel calcul de la caiguda de tensié que ha de suportar
la resisténcia (Rpgsar), es pot resoldre la malla de la Figura 6.8.

Vpoesar > RpesarIpesar + Veecond + Va+ Ve (6.7)

on Ipgsar és el corrent que corre pel circuit
Vee,cond  €s la caiguda de tensié del IGBT en conduccié
Va és la caiguda de tensié del diode
V., és la caiguda de tensio del diode zener

S’escull una tensié del diode zener de 3,3 V

DZDESAT DDESAT
L N — 1A
= IC Rppsar
) DESAT | ]
. Z - ZS/DZprot R
P G |
o j L | |K
—
L
]

Figura 6.8: Circuit extern de desaturacié

El valor de la capacitat Cpggar es pot trobar ajustant el temps TprsarBlank. Aquest, per-
met suficient temps per la saturacié del IGBT durant el funcionament normal. Si es desitja

TpESATBlank = 120 ns:
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IpEsAaTTDESAT Blank
Ubpesar

Cppesar = = 6,667 pF (6.8)

Cal comentar que el fabricant recomana col-locar un diode zener entre la pota DESAT i GND2
per protegir I'entrada d’aquest circuit.

Nomenclatura Valor Unitats
R1 10 kQ
R2 10 kQ
R3 10 Q
R4 10 kQ
R5 1 k)
R6 10 Q
C1 1 uF
C2 27 pF
C3 1 uF
C4 6,8 pF
D1 600 V—-1A

DZ1 3,3V-0,5W
D72 10V-0,5W

Taula 6.4: Valors escollits pels components del driver

6.6 Deteccio d’errors

Quan sorgeix un error en el driver, aquest s’ha d’enviar al DSP. Per fer-ho s’envia el bit
y=/FLT-RDY, i s’afegeix un biestable a la placa per a que encengui un LED o altre diferenciant
d’aquesta manera els errors.

Per enviar només un bit d’error s’utilitza el xip SN74ALS09D, ja que la seva sortida és y = a-b.
A part, la sortida és ”open-colector” de tal manera que se li ha de connectar una resistencia ” pull-
up”a la tensié que necessita l'entrada d’error del DSP.

A la secci6 6.5, es comenta que les potes RDY i /FLT reporten el bon funcionament del driver
i si existeix alguna desaturacié del IGBT respectivament. Per tant aquests bits seran els que es
tindran en compte a I’hora de detectar algun error.

Per detectar visualment quins errors han sorgit, es col-loca el biestable JK 7T4HC107 per cada
bit de tal manera que s’encengui un LED sempre i quant hi hagi un flanc de baixada d’algun
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Figura 6.9: Circuiteria auxiliar del biestable

dels dos senyals. El biestable que es col-loca s’activa per flanc de baixada i té un senyal de reset
per tornar a l'estat inicial. El senyal de reset és la pota /RST del driver. Si /RST=LOW, el
biestable torna a l’estat inicial.

La taula de la veritat del biestable és la Taula 6.5.

JRST | /CP | J K Q /Q

LOW - - - LOW | HIGH
HIGH 1 HIGH | LOW | HIGH | LOW

Taula 6.5: Taula de la veritat del biestable utilitzat

on LOW significa nivell baix, HIGH nivell alt i | flanc de baixada.

A la Taula 6.5, només s’ha posat dos estats del biestable ja que les entrades J i K estan fixades
a b5 Vi GND respectivament. La Figura 6.9 mostra la circuiteria externa del biestable.

6.7 Mesures

Es necessari mesurar la tensié de cada submodul per poder fer el control i decidir quin inserir.
Es fa servir la sonda de tensi6 ACPL-C79B d’AVAGO.

La mesura que es llegeix s’ha d’adaptar a la tensi6é d’entrada de la placa de control GAIA (10
V). S’anomena guany de mesura (G) a la relacié que existeix entre la tensié de sortida i la
d’entrada. El sistema de mesura es pot dividir en tres parts, cada una d’un guany diferent.

e Adaptacié de la mesura al sensor de tensié (de guany Gy).

e Sensor de tensi6 (de guany Ga2).

e Adaptacié a la placa de control (de guany G3).
La Figura 6.10 mostra els components passius existents entre la presa de la mesura i el sensor

de corrent. La resistencia R; ha de ser petita per minimitzar les perdues de potencia. Els
condensadors C] sén necessaris per evitar fluctuacions en I'alimentacié del sensor. Aquests han
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5V_1 5V_2
VDDI  VDD2

R,/2

'l ', I VIN+ VOUT+ f—
Umesura CZ R]

—T
, VIN-  VOUT- —

R,/2 GNDI  GND2

= A4

Figura 6.10: Adaptacié de la mesura al sensor de tensié.

de situar-se el més a prop possible de Ientrada. Es necessita un altre condensador (C2) entre
les entrades de la lectura, degut a les commutacions dels circuit d’entrada. Aquest condensador
juntament amb les resisténcies actuen de filtre passa-baixos per evitar que el sensor llegeixi
sorolls d’alta freqiieéncia.

La lectura de tensié maxima assolible és +234,66 V mentre que la del sensor és +200 mV, per
tant s’ha d’escalar aquesta tensié. El guany (G1) necessari és:

_ Rl _ Usensor _ 72
Rl + R2 Ulectura 234766

Gy = 10,8522 mV/V (6.9)

Les resistencies R; i Ro s’han de calibrar per assolir aquest guany i no malmetre el dispositiu.
La freqiiencia de tall es troba com:

Ri+ Ry
= ——=15731 kH 6.10
fc 27TR1 RQ CQ ’ z ( )
I la potencia a dissipar per les resistencies és:
Ul2 t
PR jiss = - = 625,20 mW (6.11)

R+ Ro

Els valors de les capacitats i les resistencies utilitzades es troben a la Taula 6.6.
La segona part del sistema és 'aparell de mesura que té un guany Go = 8,2 V/V.

La tercera part esta formada per ’amplificador operacional TLO32AID i té dues funcions:
adaptar la lectura de la sonda de tensi6é al DSP i actuar com a filtre de segon ordre. La Figura
6.11 mostra la cicuiteria externa de ’adaptador i els valors dels elements passius es troben a la
Taula 6.6.

La funci6 de transferencia d’aquest filtre és:

Rs

G ransf — 6.12
t ! R3R4R5C3C82 + (R4R5C4 + R3R5Cy + R3R4C4)S + R3 ( )

i el seu guany és:
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Element | Valor Unitats

R 75 Q

Ry 88 kQ
R3 6,9 kQ
Ry 4,02 k()
Rs 40,2 k)
Ch 100 nF
Co 270 nF
Cs 470 pF
Cy 33 pF

Taula 6.6: Elements de la primera part del sistema de mesura.

1
| I
5V_1 5V_2 11
T T L
VDDl  VDD2 4
R, R, 15V
VIN+ VOUT+ 1 {1
C, C, g G S
R3 R4
VIN-  VOUT- — ——
15V
GNDI  GND2 _L
L < G R, C, —

La freqiiencia de tall del filtre sén 100 kHz.

89

(6.13)

En resum el guany total del conjunt es pot trobar com el producte dels guanys de les diferents

parts

G = G1G2G3 = 41,3 HIV/V

i les freqiiencies de tall sén 100 kHz i 15,731 kHz.

(6.14)
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6.8 Circuit de descarrega

S’integra un circuit de descarrega a la PCB per a poder descarregar el condensador del submodul.

Aquest circuit consta d’un relé i unes resisténcies de descarrega.

Es vol una constant de temps de descarrega 74.5. d’aproximadament 5 segons. Per tant, el valor
ohmic de les resistéencia és:

Considerant que els condensadors treballaran a una tensié maxima de 150V, la potencia que

Rdesc =

Tdesc

5

han de dissipar aquestes resistencies és de:

Cgy  470-2-10-6

P Vinaw _ 1507
diss,R Rdesc 5000

~ 5 kQ

=45W

Per tant, es posen 5 resistencies de 1 k{2 cada una i d’una potencia de 1 W.

6.9 Fonts d’alimentacio

Per poder alimentar correctament tots els consums de la placa de potencia sén necessaries
diferents fonts de tensié. A la Taula 6.7 es realitza un estudi dels elements a alimentar i a quina
tensié fer-ho. També es mostra a on es connectaran les diferents referéncies de tensié (GND)

dels elements ja que és possible que algunes fonts hagin de ser aillades.

Per tant, per al funcionament d’aquesta placa sén imprescindibles les segiients fonts d’alimen-

tacio:

o 1 fontdebV

S0
O

E

-

SEIB

Element Tensié [V] GND
Primari 5 PCB
Secundari 15 Emissor IGBT

Primari 5 Mesura

Secundari 5 ADC

Op. Amp. Positiu 15 ADC
Negatiu -15 ADC

Biestable 5 PCB
Operador AND 5 PCB

Taula 6.7: Elements per alimentar.
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1 font de 15 V aillada per sensor
1 font de -15 V aillada per sensor
2 font aillades de 5 V per sensor (1 pel primari i Paltre pel secundari)

1 font aillada de 15 V per driver

Per a la font no aillada de 5V s’utilitza la font commutada LIMR14206, adaptant la circuiteria
externa al valor de tensié de sortida desitjat. La font és de 600 mA de sortida, corrent superior
al demanat per la placa de poténcia. L’esquema de la font es representa a la Figura 6.12.

Ll

Vi Vo t
Vin CB T ‘Y -
SHDN SW ——IEZ R1|j
— GND FB
- C
C, T 3]
R,
e '

Divisor
resistiu

Figura 6.12: Font commutada

A Tentrada de la pota feed-back (FB) de la font la tensié es manté contant a 0,765 V. D’aquesta
manera, ajustant un divisor resistiu entre FB i la pota SW s’obté la tensi6 desitjada a la sortida.
La tensi6 de sortida es pot trobar segons l'equacié (6.17)

R1
= 14+ — 1
Vour =0, 765( + RQ) (6 7)

Es imprescindible introduir una capacitat d’entre 0,15 — 1 uF entre els pins CB i SW. També
és necessari introduir una inductancia per limitar el corrent i una capacitat per limitar la tensié
a la sortida [26]. El fabricant recomana introduir un condensador entre ceramic entre 'entrada
iel terra. A la sortida també se li afegeix una capacitat per reduir I'arrissat de tensié provocat
per la commutacié de la font.

Per a la font de 151 -15 V, s’utilitza la font aillada RY-2415D i per la font aillada de +5 V
del secundari de la mesura s’utilitza el regulador lineal pA78L0O0AC. Les fonts utilitzades pels
drivers s6n les TMA 24158S.

6.10 Disseny de la PCB

Per a dissenyar la PCB s’utilitza el programa Altium Design. El més important a I’hora de crear
la placa és decidir 'ample de les pistes (funcié del corrent) i la distancia entre elles (funcié de
la tensio).
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Element | Valor Unitats
Ry 5,6 kQ
Ry 1 kQ
Ch 4,7 uF
Co 330 nkF
Cs 94 uF
Ly 47 pH

Taula 6.8: Elements de la font d’alimentacio de 5V.

Per a les pistes de poténcia hi circulara un corrent maxim de 11.22 A, pero per a més seguretat
es suposa que hi circularan 16 A . El fabricant de PCBs 2CI, presenta unes corbes d’ample de
pista en funcié del corrent, del gruix de la placa i de la temperatura. En aquest cas, s’escull un
gruix de 700 pm a una temperatura de 30 °C, resultant un ample de pista de 3,5 mm.

Per a la distancia entre pistes s’empra la férmula spacing(mm) = 0,6 + Vieqr, - 0,005 que és
especifica per a convertidors de poteéncia segons la normativa IPC-9592. Entre les pistes del
bus de tensié hi haura una diferencia de tensié de 70 V, pero es considera que hi haura una
diferencia maxima de 260 V. Aquesta tensié es considera tan elevada per si en algun moment
del funcionament ha d’aguantar més tensié perque un submodul deixa de funcionar. Per tant
resulta un espai minim entre pistes de 1.9 mm. També s’ha de tenir en compte que entre les
pistes de potencia i les demés (sobretot el terra de la PCB), hi haura una diferéncia de tensié
de 350 V si el bus ha de suportar Vg = 700 V. Per aquest s’ha considerat que la tensié maxima
a suportar és de 600 V, resultant una distancia minima de 3,6 mm.

Un cop escollits tots els elements que tindra la PCB, és important saber de quantes referencies
de tensié diferents seran presents a la placa. La Figura 6.13 mostra un esquema dels 7 GND
diferents dels que disposa la PCB. El GND alimentacié és el que porta els 24 V a la placa i
prové de la placa de control. A partir d’aquests 24 V, s’utilitzen fonts d’alimentacié aillades per
al secundari de cada driver, i també se n’utilitzen dues per al sensor. Aquest, disposa de dos
terres diferents, un per prendre la mesura (primari) i d’un altre per 'ADC (secundari).
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@ EMISSOR 1 () GND ALIMENTACIO
@ EMISSOR 2 @ GND MESURA

() EMISSOR 3 @ GND ADC

@ EMISSOR 4

Figura 6.13: Mapa de terres de la PCB
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Capitol 7

Resultats

Un cop s’ha dissenyat el submodul de poténcia, es procedeix a validar el disseny. La Figura 7.1
mostra una foto del submodul dissenyat i la Figura 7.2 mostra una foto del submodul treballant
com a un convertidor reductor. Els nuimeros (1) i (2) sén les inductancies i resisténcia de
convertidor. Els (3) i (4) sén les sondes de corrent, la primera per al DSP i la segona la que es
visualitza a l'oscil-loscopi. El niimero (5) és el submodul i el (7) és la placa de control. El niimero
(6) és la placa intermitja de connectors. Els nimeros (8) i (9) sén fonts d’alimentacié, una pel
circuit de control i I’altra pel circuit de potencia. Per finalitzar, el nimero (10) és Ioscil-loscopi
per visualitzar les mesures.

Figura 7.1: Submodul de potencia MODULUS

La Figura 7.3 mostra la commutacié d’'un IGBT del submodul. S’observa que el cicle de com-



96 Disseny i control d’un convertidor modular multinivell

Figura 7.2: Circuit reductor utilitzat

mutacié (duty cycle) és de 0,5, ja que esta tant de temps ences com apagat. També s’observa
que la frequiéncia de commutacio I'imposa el disseny i aix0 s’hauria de considerar.

2015/-65/26 16:34:16 1ok Normal

YOKOGEMWS 4 748 3 S50MS/s  ZOpsAliv
: : ; : : : CHT 1071
5.00 UAliv
¢ Full
Iaf
3 T : : : : : Edge CHI %
: : : : : : o
3.00 U

Figura 7.3: PWM modulat amb un IGBT del submodul de potencia

Un cop validada la commutacié dels IGBTs es solden els condensadors electrolitics del submodul
i es realitza una prova de potencia. Es fa treballar el submodul com a un convertidor reductor
(buck) com es mostra a la Figura 7.4. Per fer-ho, és necessari deixar el IGBT 2 obert, per a que
treballi com a un diode. En canvi el IGBT 1 és el que es va commutant.

Un convertidor reductor és un convertidor de corrent continu a corrent continu on la tensié de
sortida és menor que la tensié d’entrada. Aleshores sabent que la tensié mitja de la inductancia
és zero:
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+ -
+ — VYV

Figura 7.4: Circuit reductor (buck)

<Oy >= (v; —v,)DTg —v,(1 — D)Ts =0 (7.1)

on < U7 > ésla tensié mitja de la inductancia
V; és la tensié d’entrada
Vo és la tensié de sortida
D és el cicle de commutacio
T és el periode del senyal PWM

El valor del cicle de commutacié en funcié de la tensié d’entrada i la de sortida es troba com:

Vo

D= (7.2)

(%
Per aquest experiment s’han utilitzat dues inductancies de valor 1.22 mH cada una, i una
resistencia de carrega de 27 €. La tensio a 'entrada és de 30 V. La Figura 7.5 és una captura
de oscil-loscopi on es mostra la tensié en borns de la bobina (blau) i el corrent (vermell) que
hi circula per a un dutty cycle de 0,5. S’observa que el corrent augment quan la tensi6é de la
bobina és positiu, i que disminueix quan és negatiu perd amb un valor mig constant.

La Figura 7.6, mostra la tensié de sortida v,.

Per acabar, com a tltima prova, s’ha dissenyat un llag de corrent per a controlar el corrent que
circula per al convertidor buck. Sabent que a la sortida es té un circuit RL, la planta del circuit
és:

_a_ 1
Gp = o IsTR (7.3)
Es dissenya un PI amb el metode IMC:
L
R
K, =— (7.5)
T
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2015-05/26 20:05:21 1 Mormal
YOKOGEMWS 4 8202 3 106MS/s  10usAliv

Chd 219-2
109 PAdiu
BC  Ful?
CHZ 160A:1V
0.500 Asdiv
DC  20kHz

Edge CHE %
Auto
3.6V

Figura 7.5: Tensio i corrent a la inductancia

Utilitzant una 7 de 10 ms, el sistema hauria d’arribar al valor final a 47 = 40 ms. La Figura
7.7 mostra la resposta del PI per a una entrada grad, de 0 a 0,8 A. S’observa que s’arriba al
valor final cap als 50 ms, degut a la disminucié del valor de la inductancia amb la freqiiencia.
Aquesta inductancia esta dissenyada per a 50 Hz, per aquest motiu disminueix tant el seu valor
amb la freqiiencia de commutacié.

Amb aquest experiment es valida el funcionament total de la placa. Es valida el circuit de
descarrega, el circuit de mesura i la commutacié del IGBTs en buit i en carrega. Per acabar,
faltaria fer commutar els IGBTs amb els condensadors carregats a 70 V, ja que sera el valor de
tensié de treball. Una altra possible prova seria, fer treballar la PCB com a regulador de tensio
del bus, i pujar la tensié fins a un valor elevat que el condensador ha de suportar (200 V, per
exemple).

Per acabar, faltaria soldar més plaques iguals, i fer-les treballar com a un convertidor multinivell.
Primer es farien treballar com a un bra¢ d’un convertidor multinivell per a pocs submoduls per
a validar ’algorisme sorting. Més endavant, s’hauria de fer treballar com a una cama utilitzant
els controls existents per a convertidors multinivell. Per finalitzar, s’haurien de soldar les tres
cames, i validar el control presentat al Capitol 4 per a un convertidor modular multinivell de
baixa potencia.
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2015-05-27 10:29:24 10k Normal
YOKOGAWA 4 18307 3 166M5/s  10psfliv

T Maira 10k >> : : H |
: : : : 109 VAdsv
H & = H x m"

Edge CHI %
Auto
3.0V

Figura 7.6: Tensi6 de sortida

2015,05,27 10:59:54 10k Hormal
YOKOGAWA 4 110 7 50kS/5  20M5Aliv

CHZ 100a:1U
9.500 Asdiv
DC  ZOkHz

Edge CHZ f1
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Figura 7.7: Resposta a una entrada graé
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Conclusions

Finalitzat aquest projecte, es pot afirmar que s’han assolit els objectius principals. Com a resul-
tat s’ha construit un submodul de poténcia per a la construccié d’un prototipus d’un convertidor
modular multinivell, per a un futur estudi dels esquemes de control dissenyats.

El projecte s’ha dividit en dues parts. Per a la primera part s’ha presentat un estudi per a
modelitzar aquest convertidor en detall, aixi com les estructures de control existents tant per a
una cama com per a un convertidor trifasic. S’han dut a terme diverses simulacions d’aquestes
estructures per aprofundir en I'estudi del convertidor modular multinivell.

Més endavant, s’ha fet un analisis de la part alterna i continua del convertidor, considerant les
diferents seqiiéncies presents a la xarxa per la part alterna i els diferents fluxos de potencia entre
cames i bracos de la part interna del convertidor. S’ha proposat un nou calcul de referéncies per
la part interna del convertidor en estat estacionari, i s’ha proposat un esquema de control per a
aquest convertidor. Els diferents resultats s’han presentat mitjancant simulacions.

Per a la segona part, s’ha dimensionat un prototipus d’un convertidor modular multinivell. S’ha
fet I'elecci6 de la inductancia de brag, aixi com el metode de commutacié i de capacitat de bus.

També s’ha dissenyat i construit un submodul de poténcia per al prototipus dimensionat. D’a-
quest submodul s’han escollit els elements a necessaris per garantir el funcionament i s’ha fet
un estudi sobre l'eleccié de 'element de commutacié. El submodul té la particularitat de po-
der treballar com a mig pont o com a pont sencer. D’aquesta manera el prototipus que es vol
construir sera més flexible i permetra ’estudi de diferents estructures de convertidors modulars
multinivells.

Per ultim, s’hauria de construir el prototipus i realitzar proves experimentals tant amb els esque-
mes de control existents, com amb el proposat. A part, s’hauria d’implementar tot el programa
en diferents DSPs i programar les comunicacions necessaries per garantir el bon funcionament
del prototipus.
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Agraiments

En primer lloc agrair a CITCEA-UPC la oportunitat de fer el projecte amb ells. En primer lloc,
agrair a ’0Oriol Gomis per donar-me 'oportunitat de desenvolupar un projecte tant interessant
com aquest.

També voldria agrair en especial, 'ajut i suport de I’Eduardo Prieto en els moments més negres
del projecte. A més, I’ajut del Tomas Lled6 i Marc Pages pels consells a I'hora de dissenyar el
submodul, com a tots els membres del CITCEA per ’ajut que m’han proporcionat.

Per acabar agrair el suport de la Inés Caro i de tots els amics.
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Apendix A

Analisi economic

105

Per al pressupost d’aquest projecte s’ha de tenir en compte que s’han emprat recursos humans,
material i associats al I4+D que s’ha utilitzat durant el seu desenvolupament.

A.1 Recursos humans

Els recursos humans sén les hores invertides en el projecte. S’han dividit entre:

fent s de suport informatic.

Redaccié: Temps dedicat a redactar la memoria.

Investigacié: Temps dedicat a la recerca per poder desenvolupar el projecte.

Simulacié: Temps dedicat a fer simulacions, tant dels controls existents com del proposat,

Disseny: Temps dedicat a fer el disseny del submodul amb suport informatic.

La Taula A.1 mostra les hores dedicades a cada recurs huma, juntament amb el cost per hora i

el cost total.

Activitat Preu per hora [€/h] Hores [h] Cost [€]
Investigacié 45 200 9000
Simulaci6 35 250 8750
Disseny 35 100 3500
Redaccio 20 200 4000
TOTAL 25250

Taula A.1: Cost dels recursos humans



s

[ASY

E

®

m ¢

atn

P

SEIB

106 Disseny i control d’un convertidor modular multinivell

A.2 Recursos materials

Els recursos materials inclouen tots els elements necessaris per a la construccié del submodul de
poteéncia. La Taula A.2 mostra el cost d’aquests recursos desglossat.

Concepte Preu unitari [€] Unitats Cost [€]
Placa de potancia 76 1 76
Placa de control 300 1 300
Condensadors electrolitics 3,44 2 6,88
IGBTs 6,09 2 12,18
Altres 133
TOTAL 528,06

Taula A.2: Cost dels recursos materials

A.3 Recursos I+D

Els recursos I+D s’agrupen tots aquells elements que sén necessaris per a poder desenvolupar
el projecte, pero que no es poden calssificar com a elements materials, ja que no formen part
de l'estructura fisica del sistema d’estudi. En general es poden incloure dins d’aquest grup els
costos associats a les llicencies de software i els costos dels equips utilitzats per a realitzar les
proves experimentals.

El cost de cadascun dels seus elements es troba associat a l’amortitzacié que ha suposat el
seu Us durant la realitzacié del projecte. Es considera que els elements necessiten un temps
d’amortitzacié de 5 anys u que el temps d’is ha estat d'un any. A la Taula A.3 es mostres
aquests costos.

A.4 Cost total del projecte

Agrupant tots els costos anteriors, a la Taula A.4 es mostra el cost final del projecte.
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Concepte Preu Unitari [€] Unitats Preu total [€] Amortitzacié [€]
Ordinador 600 1 600 120
Matlab® 2100 1 1200 420
Altium® 15000 1 15000 3000
Code Composer Studio® 800 1 800 160
Programador JTAG 200 1 200 40
Oscil-loscopi electronic 6000 1 6000 1200
Multimetre 100 1 100 20
Pinca de corrent 150 1 150 30
Font d’alimentacié 30V 230 2 460 92
TOTAL 5036

Taula A.3: Cost dels recursos de I4+D

Concepte Cost [€]

Recursos humans 25250
Recursos materials 528,06
Recursos I4+D 5036
TOTAL 30814,06

Taula A.4: Cost final del projecte
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Apendix B
Impacte mediambiental

L’impacte ambiental que es presenta en aquest projecte té dos aspectes fonamentals. El primer
relacionat amb les xarxes de transmissié d’alta tensié i el segon relacionat amb els productes
utilitzats per a la construccié de la placa de potencia.

B.1 Xarxes HVDC

B.1.1 Impacte dels conductors

Pel que fa a la instal-lacié dels conductors en continua, no presenta un problema afegit respecte
als conductors d’alterna.

Per a instal-lar-los, una embarcacié remou el fons mari amb un dispositiu semblant a un ganxo
per retirar la terra. Tot seguit es col-loca el conductor i es tapa amb la terra previament retirada.
Des del punt de vista ambiental, s’ha de considerar ’empremta d’aquest procediment. Es possible
recuperar la flora malmesa amb la instal-lacié dels conductors amb un temps relativament curt
(un any aproximadament). Pero s’ha de tenir especial cura quan al fons marf existeixen especies
protegides. En aquest cas, seria necessari trobar una ruta alternativa.

Cal considerar que les embarcacions utilitzades per al transport de cables de continua HVDC
seran d’unes dimensions considerables. Es necessari tenir present l’emissié d’aquest tipus de
maquinaria.

B.1.2 Impacte energetic

Pel que fa a les perdues energetiques, existeixen diversos estudis que afirmen que a partir de
certes distancies suposen una clara reduccié respecte als seus homolegs d’alterna.

A [27] es presenta un estudi en el qual es comparen les pérdues per a diferents distancies i
diferents sistemes de transmissié. Per a curtes distancies (55-70 km), la transmissié HVAC
presenta menys perdues energetiques. Per a distancies superiors a 100 km els sistemes HVDC
amb tecnologia LCC sén els que presenten menys perdues. En canvi, per als sistemes HVDC
amb tecnologia VSC no és fins als 200 km que surten rentables energéticament parlant.
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B.2 Productes eléctrics

En els darrers anys s’ha produit una pressié excessiva sobre el medi ambient, principalment de
del mén de la industria. Es per aquest motiu que ha sorgit el concepte de desenvolupament
sostenible. El mecanisme clau és evitar el deteriorament i no actuar a posteriori, cosa no sempre
possible. En aquest projecte s’ha aplicat la normativa RoHS.

B.3 RoHS

La RoHS Restriction of Hazardous Substances és la directiva 2002/95/CE, que va entrar en vigor
a la unié europea I'any 2006. Aquesta directiva restringeix 1'is de sis materials perillosos en la
fabricacié de diversos equips tant electrics com electronics. D’aquesta manera es requereixen
menys precaucions de manipulacié ja que es redueixen els riscos del posterior tractament de
residus. Els components restringits sén: plom, mercuri, cadmi, crom VI, PBB (polibrombifenils)
i PBDE (polibromdifeniléter).

Tots els components utilitzats en aquest projecte compleixen aquesta normativa i 'estany uti-
litzat per a les soldadures és de baixa concentracié de plom.
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Apendix C

Transformacions

C.1 Transformada de Clarke

La transformada de Clarke permet passar del domini abc al a50. Aquesta transformada es pot
definir com:

1 2 -1 -1
C=-10 —V3 V3 (C.1)
3 1 1 1

i la seva antitransformada

2 0 2
C*lz5 -1 —V3 2 (C.2)
-1 V3 2

Aleshores sigui [2%°] un vector en el domini abe, es pot transformar i antitransformar com:

(%) = Cl2"*] (C.3)

[xabC] — C—l[xaﬂO] (04)

on [z%59] és el vector en el domini af30.

C.2 Transformada de Park

El vector en el domini o0 té les mateixes oscil-lacions que el vector en abc. Per algunes
aplicacions és necessari anul-lar la oscil-lacié. Es per aquest motiu que es defineix la transformada
de Park que transforma del domini abc al ¢qd0. Aquesta transformada gira a la freqiiencia que
el vector abc de tal manera que el vector gd0 és continu.
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La transformada es defineix com:

12 cos(f) 2cos(f —2m/3) 2cos(f + 27/3)
P(0) = 3 2sin(f) 2sin(6 — 27/3) 2sin(f + 27/3) (C.5)
1 1 1

i antitransformada:

cos(6) sin (@) 1
P#)"! = |cos(§ —27/3) sin(f —27/3) 1 (C.6)
cos(0 + 27 /3) sin(6 +27/3) 1

Per transformar un vector que gira a 2w, al ser aquesta de seqiieéncia inversa, la transformada
es defineix com:

2cos(20) 2cos(20 4 27/3) 2cos(260 —27/3)
P(26) = 3 2sin(20) 2sin(20 +27/3)  2sin(20 — 27/3) (C.7)
1 1 1

abc]

Aleshores sigui [z un vector en el domini abe, es pot transformar i antitransformar com:

[29%) = C[2*] (C.8)

[$abc] — Cfl[l,qu] (Cg)

on [299] és el vector en el domini gd0.

C.3 Transformada de Fortescue

La transformada de Fortescue es fa servir per descomposar un vector en el domini abc a seqiieéncia
directe, inversa i homopolar (+-0). Aquesta transformada es defineix com:

2

1 1l o «
F = 3 1 o® « (C.10)
1 1 1

Aleshores sigui [2°°] un vector en el domini abc, es pot transformar i antitransformar com:

[zF79) = C[z%] (C.11)

on [z és el vector en seqiiéncia positiva (+), negativa (—) i homopolar (0).
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Apendix D

Calculs del dimensionament

D.1 Calcul de la capacitat del submodul

-+ v,
VP — u
J___‘
+
VDC/Z p— Vl

Figura D.1: Esquema intern del convertidor

Per al disseny de la capacitat es considera que el convertidor treballa en régim permanent i que
tots els bracos estan equilibrats. Els indexs m i k es poden definir com:

20,
iy

Aleshores, de la Figura D.1 es dedueix que les tensions i corrents que circulen per a un brag del
convertidor sén:

Vi(t) = %(VDC _ b, sin(wt)) = %VDC(l - sin(wt)) (D.2)
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1 14 1
iu(t) = ngC + Sivsin(wt + ) = gJDC(l + k - sin(wt 4 ¢)) (D.3)

Per tant, la poténcia instantania del convertidor és igual al producte de la tensi6 i corrents de
brag pels sis bracos que conté un convertidor multinivell trifasic.

Poma(wt) = éVDCIDC (1+ k- sin(wt + ¢))(1 —m - sin(wt)) (D.4)

La diferéncia d’energia que s’emmagatzema a cada cama es pot trobar integrant la potencia.

T2
AE1cama = / Pcama(Wt)d(Wt) (D5)

1

Els limits d’integraci6 per mig cicle, z1 i x2, es defineixen a [28] com:
) 1
1= —¢ —arcsin | & (D.6)

1
xTg =T — p + arcsin <k‘> (D.7)

A més, considerant que tots els condensadors aporten la mateixa energia al sistema, es pot
expressar ’energia real emmagatzemada per cada cama i submodul com:

3/2
2 S m - COS 2
AE'cama(nl) = giw (1 - <2(SD)> ) (DS&)
2 S 6\
m - cos
AE =——|[1- | ——= D.8b
sar(m) 3m-N—w( (™5 )) (D.sb)
on S és la potencia aparent del convertidor
cos(p) és el factor de potencia
N es refereix al nombre de submoduls
w és la pulsacié natural de la xarxa
L’energia d’'un condensador és.
1 , 1
Eco = *CSMVSM = —AFEgy (D.g)
2 4e
on ¢ és el percentatge de ’arrissat de la tensié

Vsar  és la tensié mitja que aguanta cada condensador

S0
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Aleshores per a obtenir I'expressié la capacitat minima és:

AEgy 1 S m - cos(p) \ 2
Csy = = 1—| —————= = 841.6 uF D.10
SM 2eV2,, 3V, m-N-w ( ( K ( )

on AFgy éslenergia emmagatzemada pel condensador

€ és larrissat de tensié maxim desitjat

S és la potencia aparent

N és el nombre de submoduls

m és el quocient de tensions definit a ’Annex D.1
w és la pulsacio natural de la xarxa

cos(p)  és el factor de potencia

D.2 Calcul de la inductancia de brag

D.2.1 Limitacié del corrent circulant

Tenint en compte que per cada branca hi circula un corrent circulant de segon harmonic es
reescriuen les equacions de la tensié i el corrent per cama.

1 V.

Va(t) = SVPO1 = m-sin(wt) + %f sin (2wt + ) (D.11)
1

iu(t) = §1DC (14 k- sin(wt + @) + Loy sin(2wt + ) (D.12)

Essent Var i Iof la tensié i corrent respectivament a doble freqiiencia. Fent algunes simplificacions
es pot arribar a la conclusié que I'energia emmagatzemada a una cama és:

<S N Y

> sin(2wt + @) (D.13)

Es suposa que la component de segon harmonic es distribueix homogeniament entre tots els
condensadors de la cama

Vz
uc(t) = Vo + 2—;]; sin(2wt + ¢) (D.14)

Sabent que l'energia de la cama també ha de ser igual a

1
Beama = 2N 5 Cspve(t) (D.15)

Com que els termes de les equacions (D.13) i (D.15) a doble freqiiéncia han de ser iguals es
dedueix
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Voy = { (D.16)

A partir d’aqui ja es pot extreure una expressio valida pel corrent de segon harmonic

Vas S 1
Top=—2 = D.17
T 4oLem 3 (SwzcsMVSMLarm - vDC) (D-17)

Per tant, I’equacié per trobar el valor de la inductancia és

1 S
Lorm = +vPe D.18

arm 8WQCSMVSM (3[2f ( )
S’observa que el valor de la inductancia és inversament proporcional al corrent de segon harmonic
que hi corre per ella. Per aquest motiu la inductancia limita el valor maxim de corrent circulant
que pot circular.

D.2.2 Limitaci6 del corrent de curtcircuit

Per al disseny de la inductancia per evitar faltes, es dimensiona sobre el cas més desfavorable:
un curtcircuit entre el positiu i el negatiu del bus de continua sense tenir en compte el valor de
la resistencia interna de la inductancia.

Es considera que el curtcircuit és de curta durada, per tant el voltatge en els condensadors es
mantenen constants. D’aquesta manera la suma de tots els condensadors es manté constant a
VPC . Per tant, equacié d’un curtcircuit provocat en una cama és:
Lyrmy—— — Lagym— — V"~ =0 D.19
arm dt arm dt ( )
on i, i14; sén els corrents de bra¢ definits a la figura D.1. Al provocar-se un curtcircuit el corrent
circulant que corre pels bracos és molt elevat enfront del corrent que se’n va cap a la xarxa.

Per tant, ’aproximacio i,, = —i; és valida. El rati d’augment queda determinat per ’expressio
(D.19).
di diy vPC
P N ik R (D.20)
dt dt  2Lgrm
D’aquesta manera el valor de la inductancia també es pot trobar com
VDC
Larm = P (D.21)

essent o el rati d’augment en A/s i VPC la tensi6 del bus de continua en V.

Es comprova a I'equacié6 (D.21) que com més gran és el valor de la inductancia, més lent augmenta
el corrent en el temps.
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Apendix E

Calcul de perdues en els
semiconductors

El calcul de perdues i el disseny del radiador sén uns dels punts més importants a ’hora de
dissenyar un convertidor. S’han de calcular les perdues del semiconductors amb certa precisio
perque hauran de ser evacuades per mitja del radiador. Les especificacions per les quals es
dissenyen les perdues es troben a la Taula E.1.

Dades Valor Unitats
Potencia ) kW
Tensié continua (Uy,) 700 \Y%
Tensi6 de linia (U;—;) 230 \Y%
Corrent maxim altern (iuac,maz) 8,84 A
Corrent maxim continu (iydemaz) | 2,38 A
Freqiiencia de commutacié (fs,) | 15000 Hz
N. submoduls 10
Index de modulacié (m) 0.6

Taula E.1: Caracteristiques del convertidor

Pel calcul de perdues, es suposa que els IGBTs d’un es tanquen i s’obren de cop, ja que aquest
és el pitjor cas. El corrent que circula pel transistor és el corrent de brag i,,. Aquest esta format
per una component alterna (iyqc = i»/2) i una de continua (iydec = ide/3)-

Les perdues d’un transistor es poden dividir basicament en dos grups.

e Perdues per conduccié

e Perdues per commutacié
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A part, si el transistor disposa d’un diode en antiparal-lel, aquest també presenta perdues que
s’han de contemplar.

Pr = Pcond + Peomm = Pt,cond + Pd,cond + iDt,comm + Pd,comm (El)

on P, soén les perdues del transistor
Py, soén les perdues del diode

E.1 Perdues del IGBT

E.1.1 Conducci6

Les perdues de conduccié d'un IGBT es poden expressar com una caiguda de tensié (vee) en
série amb una resisténcia (r.). Sabent que el corrent que circula pel col-lector és i., la caiguda
de tensié total en conduccié s’expressa com:

Uce(t) = VUeeo + Tcic(t) (EQ)

on i. és el corrent que circula pel col-lector.

Els valors de veeq i de 7. es troben al datasheet del component. Per llegir-los, el fabricant facilita
una corba vee Vs i, on la resistencia del col-lector es pot calcular com la pendent de la recta i la
caiguda de tensié inicial és el voltatge a corrent 0. Es important tenir en compte la temperatura
del dispositiu per trobar aquests valors. Per aixo el fabricant facilita la mateixa corba a dues
temperatures diferents. Els calculs es faran amb el grafic a temperatura major.

Tot i aixi, per tenir les petites variacions en compte i fer un calcul més conservador, el fabricant
recomana aplicar un marge de seguretat (v) d’entre el 10 i el 20% al valor de v.o. En aquest
cas s’aplica del 15%.

Figure 1. Typical Output Characteristics Figure 2. Typical Output Characteristics
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Figura E.1: Corba v vs i,
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La Figura E.1 mostra un exemple de les figures de les que es disposen. Per trobar els valors
exactes és necessari crear-se una recta agafant dos punts del grafic. Aquest procediment s’ha fet
amb cada un dels IGBTs.

Sabent la caiguda de tensid, es poden calcular les perdues com

PIGBT,cond = ? / (UceZth)dt = — / (Uce’LCDt)dH (E3)
0 0

s ™

on Ts ésun periode de commutacié
D; representa el cicle de treball del transistor

El corrent que circula pel col-lector és el mateix que circula per la branca del convertidor i
s’expressa com:

be = iy = Igc + I, cos(6) (E.4)

on I és el corrent continu que corre pel brag (ig./3)
I,  és el corrent altern que corre pel brag (i,/2)

Les perdues de conduccié dels IGBTSs es presenten a la Taula E.2.

IGBT P1GBT,cond [W]
FGH60NGOSMD 5,3114
FGA60N60OUFD 3,9364
FGH40N65UFD 3,8422

Taula E.2: Pérdues de conduccio dels IGBTs

E.1.2 Commutacié

Pel calcul de les perdues de commutacid, el fabricant facilita els valors de I’energia perduda a
I'encendre (E,y) i al tancar (Eyr¢) 'IGBT.

Tot i coneixer els valors de la perdua d’energia, el fabricant els proporciona sota unes condicions
estandards de treball de tensid i de resisténcia de porta. En el cas que la tensié o resistencia de
porta dels IGBTSs siguin diferents és necessari aplicar un factor corrector.

Si la tensié entre col-lector i emissor és diferent la correccié es pot aplicar de la segiient manera:

!

EU = KE’O = T'UEO (E5)
Vo
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on FE, éslenergia de commutacié (ON o OFF) a la tensié de treball
Ep ésenergia de commutacié (ON o OFF) a la tensié estandard
V' és la tensi6 de treball
Vo  és la tensid estandard
r,  ¢€s la relacié entre tensions

Per tenir en compte la resistencia de porta

Rp.
By = RﬂEO = rroFo (E.6)
g0

on FEpry éslenergia de commutacié (ON o OFF) a la resistencia de porta real
Ey és 'energia de commutacié (ON o OFF) a la resistencia de porta estandard
RE9" &5 la resisténcia de porta real
RRgo és la resistencia de porta estandard
TRy és la relacié entre resistencies de porta

Un cop corregides les energies es poden calcular les perdues per commutacié

PIGBT,comm = (Eon + Eoff)rergfsw (E7)

A la Taula E.3 es mostren les perdues de commutacié dels IGBTs.

IGBT PraBT.comm [W]
FGH60N60SMD 10,15
FGAGON60UFD 11,02
FGH40N65UFD 6,61

Taula E.3: Pérdues de commutacié dels IGBT

E.2 Perdues dels diodes

E.2.1 Conducci6

Un diode en conduccié es pot modelar com una font de tensié (vgqg) en série amb una resisténcia

(ra)-

va(t) = vao + Tair (E.8)

on ir és el corrent que circula pel diode.

S0
WO

E

-

SEIB
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Forward characteristics of reverse diode

T
o Ydoos 1 15 2
Vso [V]

Ie=f(Vgp); parameter: T

Figura E.2: Corba vg vs ip

Els parametres vgg i r4 sén facilitats pel fabricant (Figura E.2). S’ha de tenir en compte que
alguns IGBTs no contenen el diode a I’encapsulat. En el cas d’estudi, tots els IGBTs contenen
el diode.

El fabricant recomana aplicar un marge de seguretat d’entre el 10 i el 20% al valor de vgg per
tenir en compte les petites variacions que puguin existir. S’escull un valor del 15%.

La potencia perduda en un cicle és:

Ts /4 w/4
Porovsemi =7 [ (@air®Pat)at =~ [ uirDa)as (©£9)

on ip ésel corrent que circula pel diode (ip = iy)
D, representa el cicle de treball del diode

El cicle de treball dels diodes és el contrari dels IGBTSs, per tant

1 m-cos(f)
_1 E.1
Dq =5 5 (E.10)

Les perdues dels diodes de conduccié es presenten a la Taula E.4.

ELEMENT Ppropg,cond [W]

FGH60N60SMD 0, 8664
FGAG6ON60UFD 1,6003
FGH40N65UFD 0,8751

Taula E.4: Pérdues de conduccié dels DIODESs
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u,;=Ugy

Figura E.3: Comportament del diode

E.2.2 Commutacié

Pel calcul de perdues de commutacié dels diodes en antiparal-lel només es consideren les perdues
durant I'apertura. Les perdues durant la tancada es deprecien.

El comportament del diode durant la commutacié del diode es poden representar com a la Figura
E.3, i les seves perdues es poden representar com:

trr ) 1 1
E.. = / (ZF'USD)dt = ZIrrtrrUdd = errUdd (Ell)
0

on FE,. ésl'energia de commutacié
vsp és la tensié en borns del diode
1.,  és el corrent de recuperacié
t.  és el temps de recuperacié
Qrr és la carrega de recuperacio
Uga ¢és la tensié del submodul

El valor de @, i t, es troben al document que facilita el fabricant.

Aquests valors s’han d’escalar ja que el fabricant els proporciona sota unes condicions estandards.
Si la tensi6 entre anode i catode és diferent la correccié a aplicar és la mateixa que 'aplicada
per 'IGBT.

Epp, = Eppry (E.12)

on E,,, ésl'energia de commutacié corregida per la tensio.

També s’ha de tenir en compte que el diode aguanta la tensié de bloqueig durant tot el temps
t.r 1 durant la meitat com s’ha considerat.

ET’T’2 =2 Err (El?’)

on E,,, és I'energia de commutacié corregida pel temps de bloqueig.

Tot i aixi, aquest model tendeix a subestimar les pérdues per a corrents elevades, fet pel qual
s’aplica un factor que tendeix a 1 per a corrents petis i a 2 per a corrents grans.
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1
ETTmaz = <1 + ) E’I’T’ (E14)
Imam
on FE.... ¢éslenergia de commutacié corregida per corrents elevats
Iax és la corrents maxima que pot circular pel diode

Aplicant tots els factors correctius, les perdues de commutacié pel diode es poden calcular com:

I
PDIODE,comm = 2Err'rv <1 + Vi > fsw (E15)

max

ELEMENT | Ppropg.comm [W]

FGH60N60SMD 0,033
FGA60N60UFD 0,794
FGH40N65UFD 0,525

Taula E.5: Pérdues de commutacio dels DIODEs
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