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RESUMEN

OS convertidores multinivel han sido una tecnologia que ha permitido una fuerte

penetracién de la electrénica en aplicaciones tanto de media como alta potencia. Dicha
tecnologia permite alcanzar niveles de tensiones mayores a la tensiéon de bloqueo de los
semiconductores utilizados e incluso desarrollados hasta el dia de hoy pueden soportar, ya
que la estructura del convertidor esta basada en conexiones serie de ellos. Como consecuencia
de lo anterior, haciendo uso de una estrategia de control y modulacién adecuada, es posible
obtener tensiones de varios niveles a la salida del convertidor, disminuyendo las diferencias
entre los niveles discretos de tensién y aumentando con ello la calidad de la energia.
Dentro de la literatura se puede encontrar una gran cantidad de topologias multinivel, siendo
las més populares NPC (neutral point clamped), FC (flying capacitor) y CHB (cascade H
bridge), las cuales han sido fuertemente incoporadas en sistemas de media tensién y alta
potencia como compresores, bombas, motores, e incluso en sistemas de generacién edlica y
fotovoltdica.
Dentro de las topologias también se encuentra el MMC (modular multilevel converter) del
cual durante la dltima década se ha desarrollado una gran cantidad de investigacion sobre
aplicaciones HVDC, llevandolo a ser uno de los convertidores mas populares en dicho campo.
El proyecto realizado consiste en el diseno e implementacién de una celda de potencia y
montaje para un convertidor MMC. Para ello se realizé un breve andlisis de funcionalidad
de cada uno de los médulos que se utilizardn en cada celda del convertidor, es decir tarjeta
de disparo y comunicacién por fibra éptica. Se verificé una coherencia entre las senales de
manera que las tarjetas sean compatibles entre ellas. Luego se realizé el trabajo en el software
Altium Designer, llevando a cabo el diseno considerando restricciones fisicas, finalizando con
ello la primera etapa del proyecto.
Se midié y definié6 el montaje méas adecuado para el convertidor de acuerdo al espacio
disponible en el gabinete. Posteriormente se compré elementos necesarios para la
canalizacién de cables y fibras 6pticas del convertidor, cables adecuados al nivel de potencia
del sistema, y rieles DIN con los que se monté las conexiones eléctricas y el soporte donde
se ubican las celdas.
Finalmente se realizé la simulaciéon de una celda puente H y la del convertidor multinivel
modular de 4 celdas por rama, con lo que se analizé resultados de distintas formas de onda
y caracteristicas del convertidor.
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ABSTRACT

ULTILEVEL converters are a technology that has allowed a strong penetration of
electronics in medium and high power applications. This technology allows achieving
levels of voltages over which the semiconductors used and even developed until today can
hold, since the structure of the converter it is based in serial connections. As a consequence
of the above, using an adequate control strategy and modulation, it is possible to obtain a
lot of voltages levels at the converter output, reducing derivative between discrete voltage
levels and increasing the energy quality.
In literature we can find a great number of multilevel topologies, the most popular are
NPC (neutral point clamped), FC (flying capacitor) and CHB (H-bridge cascaded), which
have been strongly incorporated in high power and voltage systems as compressors, pumps,
engines, and even wind generation systems and photovoltaic.
One of the not mentioned topologies it is MMC (modular multilevel converter) which during
the last decade has developed a great number of applications for HVDC, taking the converter
to be the most popular on this field.
The project consists of the design and implementation of a power cell and assembly for a
modular multilevel converter. For this, a brief analysis of the functionality of each module
that it will be used in the power cell, driver and comunication by optic fiber, was performed.
It was verified the consistency between the signals which means that all the PCB were
compatibles. Then the work was done in the software Altium Designer, carrying out the
design considering physical constraints, thus finishing the first stage of the project.
After, the most suitable assembly for the converter was defined according to the space
available in the rack. Subsequently necessary elements for the assembly were purchased, like
cable trunking for power cables and optical fibers, cables appropriate to the power level of
the system, and DIN rails which the electrical connections and the support for the power
cells were assemblied.
Finally, the simulation of a full bridge cell, and the modular multilevel converter of 4 cells per
branch was performed, analyzing results of different waveforms and converter characteristics.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

En el presente capitulo se desarrolla una introduccién a los convertidores utilizados en
sistemas de alta tensién de corriente continua (HVDC) con un estado del arte de c6mo ha
evolucionado dicho campo, luego se definen los objetivos y alcances del proyecto.

1.1. Comienzo de sistemas HVDC

El inicio de los sistemas de conversion de energia se remonta a méas de doscientos anos,

cuando los procesos de transformacion solamente eran mecédnicos o térmicos, utilizando cajas
de engranajes, calderas de agua, etc. Sin embargo los sistemas de conversién mecanica son
extremadamente ineficientes si se quiere transmitir energia a distancia, pero dado a que los
centros de consumo eran concentrados en las industrias, no se presentaba problema alguno
y las demandas energéticas eran satisfechas.
Con la utilizacién de la electricidad, fue posible distribuir la energia de forma més eficiente,
la red de distribucién de més alta potencia hasta ese entonces, basado en un esquema
conocido como Lyon-Moutiers DC, el cual consistia en un enlace DC conectando multiples
motores de corriente continua en serie alcanzando una tensién de 150[kV] con una eficiencia
del 70 %. Poco después la eficiencia de sistemas de transmisién DC pasé a ser muy bajo en
comparacion a transmitir energia elevando tension alterna con un transformador, por lo que
en el anio 1936 el sistema de red DC fue desmantelado, utilizando desde entonces redes AC
en la mayoria de los sistemas de transmision de energia.



2 CAP{TULO 1. INTRODUCCION

Investment
costs

Total DC cost

DC terminal
costs

Distance

iw—Critical distance—

Figura 1.1: Curva comparativa de costos para transmisiéon DC y AC

1.2. Aspectos Generales

Hoy en dia existen dos formas de transmitir la energia eléctrica, la més conocida e im-
plementada corresponde a transmision AC y la otra opcion que fue desarrollada a nivel de
nicho hace méas de 30 anos es transmisién DC. Un concepto bésico a tener en cuenta en
transmisién es que se debe elevar tensién para disminuir las pérdidas de conduccién de los
cables.

Para elevar tensién en una red AC es sumamente facil ya que se utiliza un transformador.
Sin embargo elevar tensién DC era extremadamente costoso, uno de los ejemplos de sistema
HVDC maés antiguo consistia en la conexién serie de muchos motores DC, por lo que se
desarrollaron redes AC para la gran mayoria de las redes de transmisién en el mundo.

Ya que la gran mayoria de las tecnologias se desarrolla en funcién de intereses econémicos
que pueda generar, existe un grafico muy utilizado que compara ambas tecnologias en fun-
cién del costo y distancia de transmision.

Como se aprecia en la figura 1.1 se puede identificar que los costes fijos de una instalacién

AC son extremadamente bajos en comparacién a una DC, sin embargo las pérdidas de
conduccién dadas por el efecto Skin en los conductores, hace que las pérdidas en DC sean
considerablemente menores, por lo que a largas distancias, el costo total es menor para un
sistema DC. Ademads vale aclarar que la curva expuesta puede variar, sin embargo es una
buena aproximacion del contexto en general.
Otra ventaja destacable de la transmisién DC es la posibilidad de reducir la distancia
entre las lineas, pudiendo enviar dos grandes conductores a una menor distancia entre
ellos. Lo anterior es imposible de llevar a cabo con lineas AC, ya que las capacitancias
parasitas generada por la cercania entre los conductores influyen en la operacion del
sistema, reduciendo su eficiencia, sin embargo para lineas DC las propiedades dindmicas
del condensador se vuelven estacionarias, por lo que no influyen en su funcionamiento. El
uso mas comun de dicha ventaja es la transmision de energia por lineas submarinas.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



1.3. RECTIFICADOR PUENTE TRIFASICO 3

A continuacién se presentan topologias HVDC en base a electrénica de potencia.

1.3. Rectificador puente trifasico

Con el uso del tiristor en el ano 1956, topologias de convertidores HVDC basadas en
diodos como el rectificador puente trifasico incorporan este nuevo elemento con un grado de
control adicional, pudiendo controlar la tensién media en la salida y por ende la corriente
por la carga DC.

I

P _d,

v, lT‘T Tjrs TiTS
—_— .

T il"n i T3 TS

g 4 ]-‘ L

0 = ; V4
—3, R

T4, 16 T2
T1T4 T 116 Tsz

Figura 1.2: Puente trifasico

Cada tiristor es disparado en funcién a un angulo de corrimiento llamado «, dicho angulo es
medido respecto al punto en que dicho tiristor puede comenzar a conducir corriente como
se muestra en la figura 1.2 1.

T 600 T T T

i
| | 1

9—0—0 0—0—0

0 100 200 300 400 500 500 700 800 900
Frecuencia [Hz|

Figura 1.3: Corrientes y tensiones para o = 45° respectivamente

Por lo tanto, cada tiristor conmuta 1 vez por ciclo de fundamental, lo que reduce las
pérdidas del sistema. Sin embargo el rectificador produce corrientes en forma de pulsos como
se ve en la figura 1.3 2, introduciendo una gran cantidad de arménicos en la corriente por la

IMaterial de AICE rectificador controlado, Samir Kouro
2Material de AICE formas de onda rectificador controlado, Samir Kouro
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4 CAP{TULO 1. INTRODUCCION

red AC, disminuyendo la eficiencia del sistema de distribucién. En vista de lo anterior existe
una serie de normas para el THD de acuerdo a los niveles de potencia del sistema que se esté
conectando, ya que a mayor potencia consumida, mayor seria la inyeccién de armdnicos, por
lo que las normas son mas estrictas para sistemas de mayor potencia, como por ejemplo para
sistemas cuya tensién de operacién sea mayor a 110[kV] la quinta arménica no debe exceder
el 2% de la tensién total, y para sistemas con tensién de operacién menor a 110[kV] no
se debe exceder el 6 % (norma chilena sobre limites de arménicas en tensién). Por lo tanto
para respetar dichas normas, el rectificador puente trifasico requiere una serie de filtros para
compensar la distorsién generada, aumentando el costo del sistema completo.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



1.4. RECTIFICADOR MULTIPULSO 5

1.4. Rectificador Multipulso

El rectificador de 12 pulsos como se aprecia en la figura 1.4 3, corresponde a dos recti-
ficadores puente trifasico conectados en serie para alcanzar mayores tensiones o conectados
en paralelo para mayores corrientes, alimentado por devanados secundarios diferentes y des-
fasados en 30° entre si.

Figura 1.4: Corrientes de rectificador de 12 pulsos, fuente: Material de AICE, Samir Kouro

Los pulsos de corriente generados en el primario de la red AC posee una mayor cantidad de
niveles de tensién, eliminando gran parte del contenido arménico generado por cada rectifi-
cador conectado directamente a la red.

120 . : :
100 |- : : : : -
BOF e D < s e e e e T e S .

60 : : : = & e

1HEwdl

40 ; 5 ! 7 3 =]

D0 b T | S SRR, SO, I -

20 0 500 6
Frequency [Hz]

Figura 1.5: FFT de corrientes del rectificador de 12 pulsos con a = 0

Como se aprecia en la figura 1.5, si se supone una carga perfectamente filtrante, la primera
arménica de corriente que aparece es la nimero 11, seguido por la 13, reduciendo el tamano
y costo del filtro que requeriria en el lado AC y alcanzando tensiones mayores a la salida
del enlace DC. Por lo tanto el rectificador multipulso es adecuado para estaciones HVDC
ya que permite un aumento en la tensién del enlace DC y disminuye el contenido armonico
en el lado AC.

3Material de AICE, Samir Kouro
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6 CAP{TULO 1. INTRODUCCION

1.5. Convertidores Fuente de Voltaje

En el afio 1968 sale al mercado por primera vez el IGBT (Isolated Gate Bipolar
Transistor), el cual a diferencia del tiristor, permite tanto el encendido como el apagado del
semiconductor y ademds ser conmutado a una frecuencia mucho mayor. Este semiconductor
es ampliamente utilizado en convertidores fuente de voltaje, para aplicaciones de media y
alta potencia desde 1980. Gracias a los grados de control que ofrece la tecnologia de los
IGBT s el convertidor fuente de voltaje puede ser modulado, las técnicas de modulacion
més conocidas son PWM y SVM, lo que permite conmutar el semiconductor de acuerdo a
una referencia dada.

1.5.1. Convertidor trifasico de 2 niveles

La primera topologia basada en IGBT que aparece en sistemas HVDC es el convertidor
fuente de voltaje de dos niveles en el ano 1997, en un proyecto llevado a cabo en Suecia
llamado Hellsjon.

©

V dc o a b c

=

Figura 1.6: Inversor trifdsico de 2 niveles

Como se aprecia en la figura 1.6, la topologia expuesta consiste en la misma del rectificador
puente trifdsico, pero los semiconductores han sido reemplazados por IGBT’s.

Por lo tanto, con un lazo de control y técnica de modulacién adecuada, es posible imple-
mentar dicho convertidor en aplicaciones tanto de carga como regenerativas gracias al diodo
en antiparalelo.

V Van/ Ve
de AT AT ns
y 0.4

e 2myx1 2T

0

07 T \ L= \ T \ T —f
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figura 1.7: Tensién de salida y su respectiva FFT
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1.5. CONVERTIDORES FUENTE DE VOLTAJE 7

Como se aprecia en la figura 1.7 # el convertidor es modulado con PWM bipolar,

entregando 2 niveles en V, n, Vyn, Veny. Una ventaja de modular una referencia con PWM en
el convertidor es que el equivalente en frecuencia de la senal obtenida es la convolucién de
la referencia con la portadora, generando la apariciéon de los primeros arménicos en torno a
la frecuencia de la portadora (frecuencia de conmutacién). Lo anterior es muy conveniente
yva que considerando una carga R-L, cuya caracteristica filtrante se comporta como un
filtro pasa-bajos, es posible obtener a la salida trifasica corrientes con muy baja distorsion
armonica.
A partir del afio 1997 hasta el 2012, los convertidores fuente de voltaje para aplicaciones
HVDC eran basados en el convertidor fuente de voltaje de 2 niveles, sin embargo al ser un
sistema de muy alta potencia se requiere que la frecuencia de conmutacién sea lo mas baja
posible de modo de disminuir las pérdidas y con ello el dimensionamiento del sistema de
refrigeracién. Por lo tanto al conmutar solo 2 niveles de muy alta tensién a una frecuencia
baja, el contenido arménico de la corriente en el lado AC del sistema de potencia sigue
resultando ser un problema por lo que se requiere filtros.

1.5.2. Convertidor multinivel NPC

En vista de lo anterior, una alternativa para mejorar la calidad del THD de corriente es
utilizar un convertidor de 3 niveles, NPC o (neutral point clamped).

Vie/2

D, A

r
de

Iy

Vae/2|

Figura 1.8: Inversor monofasico de 3 niveles

Como se ve en la figura 1.8 la topologia posee diodos de enclavamiento, los cuales son
utilizados para la generacion del nivel 0 a la salida del convertidor, disminuyendo con ello
las derivadas entre niveles discretos de tensién y el contenido arménico en la corriente del
lado AC. Otra ventaja del convertidor es que las componentes estdn mejor distribuidas,
permitiendo que los semiconductores tengan una tensiéon de bloqueo fraccional de la tension
total, pudiendo utilizar semiconductores menos costosos. Un importante proyecto que se
llevé a cabo empleando NPC para HVDC es Murraylink el cual conecta la ciudad de Berri en

4Material de AICE, Samir Kouro
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8 CAP{TULO 1. INTRODUCCION

una isla al sur de Australia con Victoria en la zona continental utilizando cables submarinos.
A pesar de haber reducido considerablemente el contenido armoénico a la salida del
convertidor a una frecuencia mas baja que en un convertidor fuente de voltaje de 2 niveles,
la complejidad y costo del convertidor aumentan de sobremanera si se desea escalar el
sistema para alcanzar mayores tensiones, por lo que dicha topologia es utilizada para
niveles de tensién menores a 150[kV] aumentando las pérdidas de conduccién en sistemas
de transmision.
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1.5.3. Convertidor Multinivel Modular

El convertidor multinivel modular (MMC, Modular Multilevel Converter) corresponde
a una topologia multinivel menos comun de convertidores fuente de voltaje para sistemas

HVDC.
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Figura 1.9: Convertidor multinivel modular

Como se aprecia en la figura 1.9 el convertidor consiste en un enlace DC conectado a
multiples celdas en serie, las cuales corresponden a puente H o semipuentes.

Ademds el convertidor se divide en ramas positiva y negativa, las cuales se interconectan
mediante una inductancia de inter-rama, cuyo punto medio es conectado al lado AC. Los
niveles positivos y negativos del lado AC son generados por las celdas de la rama positiva y
negativa respectivamente. Como se ve en la figura 1.9 el convertidor es altamente escalable,
ya que consiste en conexiones serie de semipuentes o puente H con un enlace DC.
Actuamente el MMC es el convertidor fuente de voltaje més utilizado en desarrollo de
sistemas HVDC, alcanzando tensiones de hasta 600[kV] conectando cientos de celdas en
serie (200-400 celdas por rama) gracias a su escalabilidad. Ademds gracias a la cantidad de
niveles que es capaz de entregar el convertidor hace posible que no se requiera filtros en
el lado AC. Sin embargo los esquemas de control requeridos por el MMC son mucho maés
complejos en comparacion a el convertidor fuente de voltaje de 2 niveles, por lo que se ha
llevado a cabo una gran cantidad de investigacién asociada a dicho campo. Hoy en dia, el
convertidor MMC es la opcién més prometedora aun en desarrollo para sistemas de gran
escala, es decir para transmision de muy alta potencia por tramos de més de 600 kilometros
de extensién.
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1.6. Contribucién del proyecto

El proyecto es netamente de implementacién, contempla diseno de médulos de potencia
del convertidor y montaje del mismo, el que estara disponible en laboratorio para obtener
resultados experimentales.

En sistemas de transmisién HVDC, los niveles de tension a los cuales se opera son del
orden de 400 — 800[kV], gracias a la escalabilidad del convertidor, es posible alcanzar dichos
voltajes utilizando entre 200 a 400 celdas en serie. Actualmente el laboratorio cuenta con dos
MMC con dos celdas por rama cada uno lo cual no permite analizar efectos que sistemas a
escala real manifiestan, como por ejemplo el ripple en los condensadores. En el nuevo disefio
del MMC, se utilizaran cuatro celdas por rama con un montaje modular, habilitando la
posibilidad de conectar més celdas en caso de que sea necesario.

Ademds se simulé el convertidor, realizando un anélisis de las formas de ondas y
caracteristicas del sistema.

1.7. Objetivo General, Especificos, Alcances y Limitaciones

El objetivo de esta memoria es disenar e implementar a nivel de PCB una celda de

potencia para un convertidor MMC con su respectivo montaje. Dicha celda debe operar en
conjunto con una tarjeta de comunicacién que toma la informacién enviada via fibra dptica
desde una plataforma de control y la envia mediante pulsos eléctricos a una tarjeta de
disparo, la que finalmente conmutard los semiconductores de potencia de la celda. Ademas
el montaje del convertidor el cual consta de 24 celdas de potencia, plataforma de control,
inductancias de rama, contactores, etc, se debera llevar a cabo en un rack de 19 pulgadas
de ancho y 2 metros de alto, poniendo una restricciéon en cuanto a espacio. El convertidor
debe trabajar con rangos de potencia limitados por la capacidad del laboratorio, por lo que
debe ser correctamente dimensionado.
El alcance del proyecto es realizar el disenio de la celda y el montaje del sistema eléctrico,
por lo que no se alcanzard a ver el funcionamiento del sistema completo, ya que no se incluye
el montaje del sistema de comunicaciones, ni de control, por lo que se detallardn resultados
de simulacion de la celda y el convertidor.

1.8. Estructura del Documento

Este documento estd dividido en 7 capitulos. El capitulo 1 comienza con una breve
introduccién a convertidores HVDC con un pequeno estado del arte, mostrando una
evolucién dentro de los sistemas HVDC. En el capitulo 2 se comentan aspectos generales
del convertidor modular multinivel y ejemplos de montajes de convertidores llevados a cabo
en universidades. En el capitulo 3 se detalla el trabajo circuital, disefio y compatibilidad de
la celda para el convertidor. El capitulo 4 muestra el esquema del montaje eléctrico llevado
a cabo en el convertidor. Luego el capitulo 5 detalla el esquema del montaje mecanico. En
el capitulo 6 se presentan simulaciones de la celda y del convertidor completo comentando
los resultados obtenidos. Finalmente el capitulo 7 se resume los resultados obtenidos, las
conclusiones y trabajos futuros del proyecto.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



Capitulo 2

CONVERTIDOR MMC

En este capitulo se profundizan aspectos generales de transmision HVDC y del
convertidor MMC a nivel tedrico y practico. Se comienza describiendo los sistemas HVDC
de transmisién, abordando aspectos fisicos y practicos que convierten a esta tecnologia en
desarrollo altamente atractiva, luego se describe la topologia del convertidor MMC a nivel
conceptual y tedrico, denotando ventajas y desventajas. Finalmente se comentard acerca
de montajes que se han llevado a cabo en otros lugares y de qué se espera obtener como
resultado.

2.1. Convertidor Multinivel Modular

Consiste en una topologia multinivel, basada en conexién serie de sub-mddulos llamadas
celdas de potencia las que consisten en topologias puente H o semipuente conectadas a un
condensador flotante como se muestra en la figura 2.1.

=]

Figura 2.1: Celdas de 2 y 3 niveles respectivamente

Cada fase del convertidor estd compuesto por una rama positiva y una negativa, ambas
conectadas mediante 2 inductancias, cuyo punto medio corresponde a la salida AC de la
fase como se muestra a continuacién.

Como se puede apreciar, el convertidor es altamente escalable ya que es posible agregar
tantas celdas como se requiera de manera sencilla conectando més sub-mdédulos en serie,
Alcanzando tensiones de hasta 600[kV]. Ademds, gracias a la posibilidad de generar una
gran cantidad de niveles de tensién, reduce considerablemente los costos de un filtro en el

11
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Figura 2.2: Esquema conceptual de convertidor modular multinivel

lado AC.

Otras caracteristicas que vuelven mas atractivo este convertidor son sus bajos costos de
manufactura, operacién sin transformador y un gran numero de redundancias que pueden
ser utilizadas para fines de control.

2.2. Ejemplos de montaje para MMC

Para tener una idea del posible montaje que se desarrollard se sugiere ver ejemplos de
montajes en convertidores multiniveles a escala y comerciales.
Como se aprecia en la figura 2.3 el MMC corresponde al setup actualmente disponible en

Figura 2.3: Ejemplo de montaje 1, Universidad Técnica Federico Santa Maria, Chile

laboratorio, el cual posee 2 celdas por rama. Se aprecia que el montaje es posicionando
las tarjetas sobre la tapa del gabinete. De esta forma la operacién de cableado interno se
encuentra al alcance, sin embargo el cableado a conexiones de carga y control es realizado
fuera del convertidor. Otro ejemplo de montaje a tener en consideracion es el presentado en
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2.2. EJEMPLOS DE MONTAJE PARA MMC 13

Figura 2.4: Ejemplo 2 de montaje de convertidor multinivel Harbin Institute of Technology,
China, sistema de 10[kW]

la figura 2.4, el cual consiste en un montaje desordenado. Como se aprecia en dicha figura,
se senala a qué corresponde cada unidad sin embargo es practicamente inentendible qué tipo
de sistema es, ademas, todo el cableado resulta ser con cables sueltos.

Un objetivo definido en el capitulo anterior es lograr un montaje lo mas completo posible, con
un orden establecido para que cualquier usuario del convertidor tenga una idea y entienda
sobre qué estd trabajando, designando zonas para los cableados, canalizacién correcta de
cables, codigo de colores establecidos, etiquetas, etc.
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14 CAP{TULO 2. CONVERTIDOR MMC

¥
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Figura 2.5: Ejemplo 3 de montaje de convertidor multinivel, Imperix, proveedor de sistemas
eléctricos

Otra interesante opcion para montaje es utilizando subracks y guias para cada tarjeta
como se muestra en la figura 2.5. Como se aprecia cada una de los subracks corresponde a
una fase del convertidor, por lo que es mucho mds simple identificar cada parte. Ademés
la unidad de control situada por encima de las fases también es montada en el rack. La
configuracién anterior resulta ser un muy buen comienzo para dar una idea de lo que se
desarrollara en el proyecto, debido a que el montaje serd realizado en un rack, sin embargo
faltaria definir la zona de cableado de potencia, contactores e inductores.
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2.2. EJEMPLOS DE MONTAJE PARA MMC 15

Se presenta el ejemplo de montaje de convertidor multinivel como se ve en la figura 2.6.

I 1 -
I ! | i |

Phase-C g Lhases (.‘.*nmt‘ s Controll.'e

Inductors

i@ o
| e ——

Figura 2.6: Ejemplo 4 de montaje de convertidor multinivel, Harbin Institute of Technology,
China, sistema de 0.5[MW]

Si bien la configuracién presentada resulta bastante elegante para trabajar, resulta ser un
modelo industrial, en el que se utiliza un rack para cada unidad del convertidor con 12 celdas
por fase, lo que estd fuera de alcance para el proyecto ya que se dispone de un solo rack para
todo el sistema. Sin embargo un concepto rescatable es la separacién de los contactores e
inductores de las celdas de potencia, de dicha forma el usuario puede realizar cambios en el
sistema en partes designadas.

A modo de concluir el capitulo se opta por un montaje similar al presentado en la figura
2.5, ya que se dispone de componentes muy similares. El trabajo desarrollado se detalla en
el capitulo 5.
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16 CAP{TULO 2. CONVERTIDOR MMC

2.3. Convertidores HVDC comerciales

El primer modelo comercial que se introduce es Xiangjiaba-Shanghai HVDC system,
el cual es actualmente el sistema HVDC mds grande instalado en el mundo. A base de
tiristores, alcanza tensiones de £800[kV] cuya potencia nominal instalada es 7200[M W]

OC line

AL $ ¢ AL
S IR I -
x| (¥

OC line

Figura 2.7: Diagrama circuital de Xuangjiaba

Como se aprecia en la figura 2.6 la topologia consiste en rectificadores controlados basados
en valvulas de tiristores, los que corresponden a varios tiristores conectados en serie para
alcanzar mayores niveles de tension.

Otro importante sistema HVDC instalado en el mundo corresponde a Itaipu, Brasil, basado
en la misma topologia de Xuangjiaba-Shanghai, alcanzando una tensién de £600[kV] y una
potencia de hasta 6400[M W]. El sistema de Itaipu conecta la generacién hidroeléctrica de
la zona con un punto de consumo ubicado en Sao Paulo a 780[km)].

Las topologias descritas anteriormente consisten en sistemas basados en tiristores, los que

alcanzan mayores potencia que los IGBT.
Uno de los sistemas HVDC basado en IGBT o HVDC Light !, es Estlink HVDC.

Figura 2.8: Sistema Estlink HVDC

Mediante una linea submarina conecta Estonia con Finlandia. La topologia empleada en los
sistemas HVDC Light corresponden a MMC, dicho sistema opera a una tensiéon de £150[kV]

1Sistema HVDC de ABB en base a IGBT
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2.3. CONVERTIDORES HVDC COMERCIALES 17

a una potencia de 350[MW]. Otro sistema basado en IGBT, y uno de los de mayor potencia
en el mundo es Dolwinl offshore wind HVDC, el que consiste en un sistema HVDC que
conecta una granja edlica ubicada en el mar, con las costas de Alemania.

Figura 2.9: Sistema HVDC Light Dolwin 1

Dicho sistema opera a una tensién DC de +320[kV] con una potencia instalada de 800[MW].
En Namibia, Africa también existe un sistema HVDC Light instalado, cuyo enlace DC es
de 350[kV], con una potencia instalada de 300[MW].

El sistema conecta las zonas de Namibia con Zambia, el que ademdas comercializa energia
entre ambos paises.

ath
Figura 2.10: Sistema HVDC Namibia-Zambia
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Capitulo 3

RESULTADOS DE
SIMULACIONES DE
CONVERTIDOR MMC

En este capitulo se expone resultados de simulaciéon de formas de onda de la celda de
potencia y del convertidor multinivel modular.

3.1. Celda de potencia

El convertidor puente H corresponde a una topologia basada en 4 semiconductores de
potencia y un enlace DC como se muestra en la figura 3.1.

Swi JG Sw3 JG
o :

Vde
+
_ A

B
Sw2 | Swd |

Figura 3.1: Esquema convertidor puente H

Ademas, el convertidor puede entregar 3 niveles de tensién a la salida de sus terminales los
que corresponden a +Vy., —Vy. v 0, para ello se propone utilizar modulacién unipolar para
la generacién del 0. La logica de pulsos para obtener cada uno de los niveles posibles se
adjunta a continuacion.

Una gran ventaja de la modulacién unipolar en comparacion a la bipolar presentada en
el capitulo 1, es que la modulacién unipolar entrega una frecuencia de conmutacion ficticia
del doble de frecuencia en sus terminales, esto implica que el espectro de la tensién sera el

18



3.1. CELDA DE POTENCIA 19

resultado de convoluciéon en frecuencia de la portadora ahora del doble de frecuencia con la
referencia. Lo anterior implica que se puede utilizar un filtro inductivo mas pequeno en la
salida, logrando corrientes altamente sinusoidales como se presenta a continuacién.

\ Pardmetro \ Valor \
Resistencia lado ac 10[©2]
Inductancia lado ac 20[mH]
Frecuencia de conmutacién | 1000[Hz]
Voltaje enlace DC 600[V]

Tabla 3.1: Parametros de simulaciéon para puente H

‘Vab ‘ Swl ‘ Sw2 ‘ Sw3 ‘ Sw4‘

+Vdc | 1 0 0 1
-Vde | O 1 1 0
0 1 0 1 0
0 0 1 0 1

Tabla 3.2: Disparos para semiconductores de puente H unipolar
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Figura 3.2: Voltaje y corriente a la salida de puente H
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Figura 3.3: FFT de voltaje de la salida de puente H

Como se aprecia en las figuras 3.2 la tensién de salida posee 3 niveles de voltaje los cuales
corresponden a los detallados en la tabla 3.1. Ademsds, se logra ver una corriente bastante
sinusoidal, sin embargo la inductancia que se estd considerando es grande. Como se ve en
la figura 3.3 la frecuencia en la cual aparecen las primeras arménicas es 2000[hz] siendo que
la frecuencia de conmutacién es de 1000[hz]. Finalmente como se aprecia en la figura 3.4 la
corriente posee sus arménicos sumamente atenuados, logrando un THD de corriente inferior

a 3%.
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Figura 3.4: FFT de corriente de la salida de puente H

3.2. Simulacién de convertidor modular multinivel

Para finalizar se presenta el modelado, control y simulacién del convertidor multinivel
modular.
Para cada celda como se discute en el capitulo 2, existen dos convertidores cominmente
utilizadas, las cuales corresponden a semi-puente y puente H. Una propuesta realizada para
obtener un modelo del comportamiento del convertidor es trabajar cada una de las ramas
como fuentes controladas de voltaje, como se aprecia en la figura 3.5. En base al esquema
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Figura 3.5: Esquema de modelo equivalente de convertidor MMC
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expuesto anteriormente y planteando las ecuaciones de voltajes y corrientes, se obtiene un
sistema de sexto orden. En vista de ello, muchos autores han intentado reducir el modelo a
un sistema més simple para fines de control. Se realiz6é un trabajo para obtener un modelo,
simplificando el comportamiento dindmico del convertidor !. Se basa en la descripcién de 4
corrientes presentes en el convertidor, las cuales corresponden a corriente en dc-link, corriente
AC, corriente de modo comun y corriente circulante.

El resultado es un modelo desacoplado de corrientes que presentan una dindmica de primer
orden, lo que es bastante favorable para realizar control lineal sobre el convertidor. El modelo
de corrientes se expone a continuacion.

d
(3Ls + L+ 2LO)£z’m + Brs+7r+21ry)im = —my, Ve (3.1)
d . .
(3Ls + L)EZS + (Brs +r)is = —m;Ve (3.2)
d .
(L + 2L0)%20 + (r+2r,) = -m,V, (3.3)
d . .
L£zz +7ri, = —m,V, (3.4)

Con ello se controla cada una de las dindmicas de forma desacoplada con un controlador PI.
Ademids se propone una reconstruccion de la senal de referencia a partir de la suma de cada
uno de los indices de modulacion entregado por cada control. Con el esquema mostrado en

im is iu 1,

|

|

|

|

|

|

component !
- I
decomposition |
J

Figura 3.6: Esquema de control de corrientes

la figura 3.6 es posible manipular las referencias de manera directa, sin embargo el paper
propone un control de balance de condensadores, para el cual hace uso de la referencia is. El
control de balance se basa en el balance de energia del convertidor en un punto de equilibrio,
si se estd por sobre de dicho punto de equilibrio la corriente por el de-link disminuira, de lo
contrario aumentard. El esquema se muestra a continuacion.

1Decoupled current model and control of modular multilevel convertes, Marcelo A. Pérez, Ricardo Lizana,
David Arancibia, José R. Espinoza, José Rodriguez
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voltage balance control;

average!
voltage !
control !

Figura 3.7: Esquema de control final

Como se aprecia en la figura 3.7 el control de balance es realizado sobre cada una de las
ramas, el cual entrega una referencia de corriente i mediante un controlador PI en funcién
de la diferencia de tensién promedio de cada rama. Para el control de balance por celda una
propuesta llevada a cabo por el paper consiste en agregar un offset si dicha celda se encuentra
por sobre la tensién deseada y quitando dicho offset en caso de que se encuentre por debajo
de la referencia. De esta forma el valor del condensador de cada celda oscilard alrededor de
un valor de referencia dado. Implementando lo anterior en simulacién via Matlab para un
convertidor multinivel modular de 4 celdas por rama y los siguientes pardmetros.

’ Pardmetro \ Valor ‘
Voltaje en cada celda 400[V]
Voltaje en dc-link 2250[V]
Frecuencia de conmutacién 2000[Hz]
Inductancia inter-rama 10[mH]
Inductancia linea dc 30[mH]
Inductancia linea ac 20[mH]
Resistencia pérdidas de celda | 10[k<?]
Resistencia linea dc 119]
Resistencia linea ac 0.7[€]
Resistencia inter-rama 0.3[9]
Celdas por rama 4 celdas
Voltaje red AC 500[V]
Condensador dc-link celda 1[mF|

Tabla 3.3: Parametros de simulacién para puente H
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Figura 3.8: Zoom de voltaje generado por el convertidor
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Figura 3.9: Voltaje generado por el convertidor
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Figura 3.10: Corriente a la salida del convertidor
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Figura 3.11: Corriente a la salida del convertidor en dominio d
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Figura 3.12: Corriente a la salida del convertidor en dominio g
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Figura 3.13: Evolucién del control de balance en las celdas de fase A
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Figura 3.14: Voltaje en cada celda de la fase A
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Figura 3.15: Zoom a voltaje en cada celda de la fase A
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Figura 3.16: Zoom a promedio de voltaje de celdas fase A
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Voliaje [V]

Corriente [A]
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Figura 3.17: Promedio de voltaje de

celdas fase A

Tiempo [s]

Figura 3.18: Corriente circulante
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45
o 0.005 oot 0015 002 0025 003
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Figura 3.19: Corrientes trifasicas a la salida de convertidor

Como se aprecia en la figura 3.8 y 3.9 la tension es de cardcter muy sinusoidal, ya que
el convertidor es capaz de generar 33 niveles de tensién en la carga. Como se ve en la figura
3.10 la corriente sigue la referencia dada por el control y es del todo sinusoidal, ya que
filtrando la tensién con la carga inductiva se logra filtrar el contenido arménico.

Las figuras 3.11 y 3.12 muestran las corrientes trifdsicas en el dominio continuo, dado que
se estd inyectando a la red se establece la referencia de la corriente q en cero, y la corriente
d en un valor definido, en este caso 10[A].

Uno de los resultados mas importantes de la simulacién se presentan en la figura 3.13, 3.14
y 3.15 los que muestran el control de balance de las 8 celdas de la fase A. Se aprecia en la
figura 3.13 que el balance converge a 400[V] y oscila con un pequetio ripple menor al 10 %
del valor total. Se ve un control lento, lo cual estd dado por los pardmetros escogidos para
el controlador, sin embargo el control funciona. En las figuras 3.14 y 3.15 se hace un zoom
para ver el detalle de la oscilacién del voltaje en cada celda.

En la figura 3.16 y 3.17 se muestra el promedio de los condensadores de las celdas de la fase
A, como se aprecia el control de balance funciona por rama y por celda.

En la figura 3.18 se ilustra las corrientes circulantes cuyas referencias en el lazo de control se
establece como cero, sin embargo no es posible llevar a cero dicha corriente pero el control
lo minimiza, disminuyendo asi las pérdidas.

Finalmente en la figura 3.19 se muestran las corrientes trifisicas en el dominio abc, de las
cuales es posible afirmar que poseen nulo contenido arménico, siendo una de las ventajas
destacables del convertidor.
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Capitulo 4

DISENO E IMPLEMENTACION
DE CELDA PARA MMC

En este capitulo se desarrolla el trabajo realizado para llevar a cabo el diseno de la celda
de potencia para el convertidor MMC. Se comienza con un esquema conceptual del diseno,
posteriormente se identifica los componentes necesarios para la PCB y se procede al diseno
propiamente tal en el software Altium Designer.

4.1. Diseiio conceptual

Para el disenio conceptual se considera un esquema modular simple para un entendimiento
global de la relacién entre los médulos de la celda.

La tarjeta de comunicacién opera como una interfaz entre la etapa de potencia y
la plataforma de control. Dicha tarjeta recibe informacién de posibles estados de falla
proveniente de la tarjeta de disparo y ademés recibe una medicién de voltaje entregada
directamente desde el médulo de potencia. Ademés es encargada de enviar hacia la tarjeta
de disparo informaciéon provieniente de la plataforma de control, como lo son senales

Fuente DIN
100[W]

T
Regulador =—=[Traco 15[V]
5[}1/]

I

Tarjetade [=>| Tarjetade [] Mddulode
dSpace == s . .
| Comunicacién p— Disparo | potencia

T j

Figura 4.1: Esquema conceptual de celda para MMC
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30 CAPITULO 4. DISENO E IMPLEMENTACION DE CELDA PARA MMC

habilitadoras del sistema y pulsos de disparo.

La tarjeta de disparo es encargada de recibir los pulsos provenientes de la tarjeta de
comunicacion y disparar los IGBT.

Finalmente el médulo de potencia debe realizar la conversion de energia mediante un inversor
puente H, sin embargo se utilizard un médulo trifasico por lo que se disenara todo con una
redundancia de una fase. Ademdas debe tener un circuito de medicién de voltaje en los
condensadores.

4.1.1. Compatibilidad con tarjeta de comunicacién

Para la conexién entre la celda de potencia y la tarjeta de comunicacién se utilizé un
pin header de 17 pines y 2 columnas, cuya distancia entre cada uno de ellos es de 100
milésimas de pulgada. Se requiere que la distribucién de pines sea compatible con la tarjeta
de comunicacién 1.

Considerando que los pines requeridos del microcontrolador PIC18F26K22 son un conversor
andlogo digital, entradas y salidas, se identifica una posible distribucién para la tarjeta de
comunicacion.

(MLCR/VPP/RE3) | 1 2 [ 11 (RCO) | worssesemeicen H3
20 (Vss) 3 4 | 20 (Vss) v v |um
8 (GND) 5 6 8 (GND) ucsl v v Jucs
28 (RB7/PGD) 7 8 3 (RA1) enof| v < |eno
27 (RB6/PGC) 9 | 10 | 4(RA2) ReT4| v = |Uin3
26 (RB5) 11 | 12 | 5(RA3) Faulth4] v v |Faulth3
25 (RB4) 13 | 14 | 6RAYD Uintl v ¥ |RsT2
— RSTS| v v |uin2
24 (RB3) 15 | 16 | 7(RA3) il « v |Faoinz
23 (RB2) 17 | 18 | 12(RCI) vinsl » + lasre
22 (RB1) 19 | 20 | 2(RA0) actal v = |uint
21 (RBO) 21 | 22 | 18(RCT) Faulthé| * v |Faulthi
16 (RC5) 23 24 17 (RC6) uing| + v |RsTL
25 | 26 v v
27 | 28 vy
29 | 30 v
31 | 32 M

Figura 4.2: Pines de tarjeta de comunicacién y ranura de comunicacién MMC

Con ello, las senales a las cuales corresponde cada uno de los pines senalados en la figura 4.2
son las siguientes. La identificacién de pines de la figura 4.2 correspondientes a las senales
provenientes de la tarjeta de comunicacién se describe en la tabla a continuacién.

1Memoria Nicolds Ramirez

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



4.1. DISENO CONCEPTUAL 31

\ Simbolo \ Pin \ Descripcién \
Vi 2 Medicién de voltaje
Ves 3y 4 | Alimentacién de 5[V]
GND 5y 6 | Tierra
RSTy 7 Reset IGBT 4
Ving 8 Pulso de disparo IGBT 3
Faulty 9 Falla IGBT 4
Faults 10 Falla IGBT 3
Vina 11 Pulso de disparo IGBT 4

RST; 12 Reset IGBT 3
RSTy 13 Reset IGBT 5
Vino 14 Pulso de disparo IGBT 2
Faults 15 Falla IGBT 5
Faults 16 Falla IGBT 2
Vins 17 Pulso de disparo IGBT 5
RST, 18 Reset IGBT 2
RSTs 19 Reset IGBT 6
Vin1 20 Pulso de disparo IGBT 1
Faultg 21 Falla IGBT 6
Fault; 22 Falla IGBT 1
Vine 23 Pulso de disparo IGBT 6
RST, 24 Reset IGBT 1

Tabla 4.1: Tabla descriptiva de senales del circuito de disparo
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32 CAPITULO 4. DISENO E IMPLEMENTACION DE CELDA PARA MMC

Finalmente una restriccién a considerar son los pines que son utilizados para la
programacion del microcontrolador que posee la tarjeta de comunicacion.

(MLCR/VPP/RE3)
Vss

GND

(RB7/PGD)
(RB6/PGC)

Pines Controlador Pic

Figura 4.3: Pines de programador PIC

En la figura 4.3 se presenta la disposicién de pines del programador utilizado, por lo que se
propone dejar esa distribucion de 6 pines fija en la celda de potencia, de esa forma se obtiene
un conector genérico para tanto programaciéon como uso. Ademads, es importante destacar
que el pin MLCR/VPP/RES3 es utilizado como un programmer enable, por lo que se dejard
abierto en la celda, para ser de uso exclusivo del programador.
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4.1.2. Compatibilidad con la tarjeta de disparo

Para la conexién entre la celda de potencia y la tarjeta de disparo se utilizé un pin header
de 5 pines y 2 columnas para cada semiconductor. La disposicién de pines para la tarjeta
de disparo es definida 2.

Como se puede apreciar en la figura 4.4 la tarjeta de disparo requiere conexién a emisor,

Gnd . Vg ‘

Rst..

Fault| @ @22t ‘[
Vel @ @

vin| @ Ve

Figura 4.4: Pines de tarjeta de disparo y conexién requerida hacia IGBT

colector y base del IGBT para su funcionamiento. La conexién al colector se hace mediante
una resistencia de 100[2] y un diodo, lo anterior es utilizado para detectar alguna falla en
el dispositivo. La conexién tanto a emisor como a la base del IGBT es de manera directa,
sin embargo por criterios de diseno como se vera mas adelante, la distancia a estos puntos
debe ser la més pequena posible para disminuir los efectos de inductancia paréasita, ya que
ademads considerando la capacitancia parasita en el semiconductor los pulsos de disparos
puede experimentar resonancias.

’ Simbolo \ Pin \ Descripcién ‘

V; 9 Pulso de disparo

Rst 3 Reset de estado

Fault 5 Senal de falla

Gnd 1 Tierra del circuito

Vee 7 Voltaje de polarizacién (15 Volts)
Vy 2 Base de IGBT

V. 10 Emisor de IGBT

Viat 6 Colector de IGBT

Tabla 4.2: Tabla descriptiva de senales del circuito de disparo

2Memoria Camilo Urqueta
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34 CAPITULO 4. DISENO E IMPLEMENTACION DE CELDA PARA MMC

Por la segunda columna del pin header de la tarjeta de disparo encuentran los pines
provenientes de la tarjeta de comunicacion y de alimentacién.

4.1.3. Circuito de medicion

El circuito de medicién de voltaje en los condensadores utilizé un divisor de tensién
entre los puntos del DC-Link. El voltaje medido pasa por un amplificador operacional de
instrumentacién y luego pasa a la tarjeta de comunicacion. Dicho voltaje debe estar en un
rango de 0 — 5[V] el cual representara un voltaje desde 0 — 600[V]. Para determinar el valor

P
R1
R2
R3
T Vs
- Vm
R4
Gnd

Figura 4.5: Esquema de circuito de medicién

de las resistencias se procede obteniendo la ecuacién de voltajes por la malla.
P — (Vr1+ Vg2 + Vrs + VRa) = 0 (4.1)

Con ello si se define por simplicidad Ry = Ry = Rs = 200[k)] se despeja obteniendo
R, = b5[kQ]. Considerando esos valores, la corriente por la malla de medicién para
P = 600[V] serd de:
~ 600
605000
Por lo que la potencia disipada por R; — R3 es de 0.2[W], y para R4 es 0.005[W].
El amplificador empleado para el buffer empleado es un amplificador de instrumentacion
AD623 cuyo ancho de banda es de 800[khz], el cual posee dos pines de configuracién, +Rg
y —R¢ utilizados para dar ganancia a la senal de entrada segun la siguiente expresion:

100k
Rg

= 0,99[mA]

G=1+ (4.2)

Dejando el circuito abierto entre los pines respectivos, se obtiene una ganancia unitaria.
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4.1.4. Moébdulo de potencia

Para la etapa de potencia se requiere un puente H para cada celda, sin embargo se hizo
una compra anticipada de un moédulo trifasico basado en IGBT el cual se utilizara en el
diseno. Lo anterior causard que la tarjeta de potencia tenga una redundancia ya que dos de
sus tres fases estard operativa, sin embargo la fase restante serd utilizada en caso de falla.
El médulo que se implementard es un INFINEON FS35R12KT3, consiste en un médulo
puente trifisico basado en IGBT discreto, cuya tensién nominal de operacién es de 1200[V]
y una corriente nominal de 35[A]. El médulo serd descrito en la siguiente seccidn.

4.1.5. Alimentacién de circuitos de disparo y comunicacion

Un punto importante para terminar con el diseio conceptual de la tarjeta es qué tipo
de alimentacién se requiere para cada etapa.

1. Parala etapa de comunicacién, el controlador PIC y toda la légica de la tarjeta requiere
Ve = 5[V].

2. Para la etapa de disparo, la tarjeta requiere un alimentacién V.. = 15[V]. Bajo dichos
requerimientos se propone utilizar un convertidor DC/DC comercial que tome una
tensién continua entre 9-18[V] entregada por una fuente, y que a la salida entregue la
15[V] continuos para alimentar la tarjeta de disparo.

3. Para alimentar la tarjeta de comunicacién, se propone utilizar un regulador lineal de
baja potencia para reducir los costos, que tome 15[V] entregados por el convertidor
DC/DC y a la salida entregue 5[V] continuos.

Con ello se desarrolla el siguiente esquema de la tarjeta.

C B A
+
o ® ® p
C
©
Y
g O Médulo IGBT (@) +
Ranura de disparos
I I I O O
o) N
Qo
e Ranura de Comunicacién
DFuente DC Reg. lineal

Figura 4.6: Diagrama de celda de MMC
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4.2. Diseiio en Altium Designer

En esta seccion se desarrolla el trabajo realizado para llevar a cabo el diseno de la celda
de potencia.
4.2.1. Diseino esquematico

Se procede realizando el disenio y ruteo de las componentes asociadas. La distribucién
de pines del médulo IGBT utilizado se adjuntan a continuacién.

Figura 4.7: Circuito equivalente de médulo INFINEON FS35R12KT3

Antes de comenzar con el ruteo y disenio en Altium Designer se debe elaborar cada
libreria de esquemaético y footprint de las componentes que se utilizaran que no incluya
el software por defecto. De todas formas se recomienda elaborar todas las componentes a
utilizar para dejar margenes de tamano, de esa forma sera mas facil soldar cada componente.
Realizando el ruteo entre la tarjeta de comunicacién y disparo, y ruteo de potencia como
senala la figura 4.4 se obtiene lo siguiente.
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38 CAPITULO 4. DISENO E IMPLEMENTACION DE CELDA PARA MMC

4.2.2. Diseno PCB

Una vez terminado el diseno esquematico y verificando que las conexiones entre las

componentes estén en correcto orden, se procede importando la informacién del esquemaético
a la interfaz de diseno PCB de Altium Designer.
Es importante destacar que el disefio de la PCB estd directamente relacionada con la
distribucién y forma del médulo IGBT, puesto que es su componente mas grande, y por
criterios de disenno no debe estar alejada de la tarjeta de disparo. El footprint de dicho
modulo se adjunta a continuacion.

00 OO0 00 600 00 00

Figura 4.9: Footprint de médulo trifiasico INFINEON FS35R12KT3

Como se puede ver en la figura 4.7 y 4.9 la distribucién de pines del moédulo es
tremendamente conveniente para el diseno que se lleva a cabo, puesto que tiene los emisores
y bases de cada IGBT en la parte inferior, por lo que se determina que la tarjeta de disparo
ird situada en ese lado. Ademas, se tiene acceso al dc-link por ambos costados, permitiendo
que el condensador esté bien situado. Finalmente se tiene que la etapa AC del inversor
puente trifasico esta al otro extremo de los pulsos de disparo.

El diseno posee ciertas restricciones importantes que se denotan a continuacién.

a El tamano de la PCB no debe exceder los 15 centimetros de ancho para un uso
apropiado del espacio disponible en el rack.

b La PCB debe tener conexién directa al DC-LINK para pruebas de funcionamiento.
¢ La etapa de potencia no debe estar situada cerca de etapa de comunicacién.

d Para una mayor flexibilidad el footprint del condensador debe ser compatible con
condensadores de perfil alto y perfil bajo.

A continuacion se ilustra el resultado obtenido de las capas superior e inferior de la celda
y una tabla de componentes utilizados.
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Figura 4.10: Capas superiores de celda MMC disenada
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Figura 4.11: Capas inferiores de celda MMC disenada
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Figura 4.12: Vista superior de celda para MMC
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Figura 4.13: Vista inferior de celda para MMC
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Capitulo 5

ESQUEMA ELECTRICO DE
MMC

En este capitulo se esquematiza las conexiones eléctricas para el montaje del convertidor,
abordando el esquema eléctrico del convertidor y cédigo de colores utilizado.

5.1. Diagrama unilineal de conexién a red del convertidor

Para la conexién se utilizan una serie de elementos internos y externos. Dentro de los
elementos internos se encuentran las protecciones y una inductancia trifasica que actia como
filtro para la corriente, y para los elementos externos se pueden indentificar un transformador
delta-estrella conectado a red y un variac o transformador variable el cual consiste en un
transformador cuyo numero de vueltas del primario o secundario se modifica de forma
manual. La conexién al transformador delta-estrella es utilizada para obtener conexién a
neutro y otorgar aislacién al sistema.

Botonerai Ls
(: Vi — /. R = IV VIR N
. é “ T C3ph cdc | vdc
grid n:m Xy : : :|—
bGabinete i :

Figura 5.1: Diagrama uniineal de conexién a red

Como se puede ver en la figura 5.1 el transformador delta-estrella posee un numero de
vueltas en el primario y secundario n,m respectivamente, el cual dependerd del nivel de
tensién que se requiera en la etapa AC del convertidor. Seguido a dicho transformador se
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5.2. ESQUEMA ELECTRICO DE MMC 45

encuentra conectado un variac, cuyo nimero de de vueltas y se modifica manualmente y su
valor varia entre 0 < y < x. La salida del variac es conectada al enchufe trifasico disponible
en el convertidor como se muestra en la figura 5.2. El variac es utilizado para operar con un
voltaje de red menor al nominal en caso que se desee trabajar en dicha circunstancia.

Figura 5.2: Propuesta de conexién a red del convertidor

La conexién se realiza internamente a una bobina trifasica que es conectada a un contactor
trifasico como se ve en la figura 5.3.

5.2. Esquema eléctrico de MMC

Antes de especificar el esquema eléctrico del MMC se expone el codigo de colores utilizado
para toda conexién de potencia del convertidor.

1. Verde: Fase A
2. Blanco : Fase B
Azul : Fase C

- W

Rojo : DC positivo

5. Negro : DC negativo
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El A continuacién se propone trabajar un esquema del MMC en el cual se etiqueta cada
borne como se aprecia en la figura 5.3. El gabinete es dividido como muestra la figura 5.4.

A B

A4 s
4{

Cac

CA2| ' CB2 2

Phase A PhaseB Phase C

Figura 5.3: Esquema de MMC implementado

Ramas
50[cm
fe] Positivas
48[cm]
50[cm] Ramgs
Negativas
1.9[m]
Arreglo de
40[cm] conexiones
30[cm] dSPACE
Inductancias de
40[cm] ramay lado ac

© ©
Figura 5.4: Esquema de gabinete

Haciendo uso del esquema anterior se diferenciara las conexiones internas del convertidor
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y las conexiones de contactores, por lo tanto estas conexiones estaran fisicamente mas
distanciadas de lo normal. Ademas las conexiones de contactores AC y DC se distanciaran
entre si para evitar algin cortocircuito.

Por lo tanto, la conexién establecida es la siguiente.

0 4 8 Vin Gin Vin Gin 7 1 3

————— Fuente DC ——"——+,
DIN

LN

Figura 5.5: Diagrama de conexiones en borneras traseras

CA1 Bl [«a)

+DC

Contactor
o AC

— A2

fomem +Pcdlc

Contactor
DC

CA2  CB2 CC2

pu -Pcdc

+Vdc

Figura 5.6: Diagrama de conexiones en borneras delanteras

Note que existe un espacio sobrante en los rieles tanto de la parte delantera como trasera,
el cual serd utilizado por relés de accionamiento para los contactores y una fuente auxiliar
DC en caso que se requiera. El resultado de los esquemas anteriores es el siguiente.
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48 CAP{TULO 5. ESQUEMA ELECTRICO DE MMC

Figura 5.8: Arreglo de conexiones figura 5.5

Para el cableado de fibra optica se debe considerar que cada celda tendra 2 de ellas, por
lo que no es posible canalizar todo en una sola canaleta. Por ello se propone canalizar la
fibra para cada rama por separado. Luego cada fibra es conectada directamente en la tarjeta
de fibra éptica la cual estard situada sobre la Dspace. Un esquema conceptual se presenta
en la figura 5.9.

Drivery celda
de potencia

Computador Tarjeta de comunicacién

Figura 5.9: Esquema conceptual de conexién de comunicacién
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Vap

Vbp

Vcp

Van

Vbn

Canalizacion Fibra rama positiva
Canalizacion Fibra rama negativa

Vcn

Arreglo de
Conexiones

Figura 5.10: Diagrama de canalizacién de fibra éptica

Finalmente para la conexién de las celdas al DC-LINK se hace uso de barras de potencia,
las cuales son montadas en el rack con un soporte aislante. Cada barra es situada en la parte
trasera del soporte de las tarjetas, la barra positiva al costado izquierdo y la barra negativa
al costado derecho.
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Capitulo 6

ESQUEMA MECANICO DE
MONTAJE PARA MMC

En este capitulo se expone las dimensiones y distribucion fisica de los elementos que
forman parte del montaje del convertidor.

6.1. Montaje en rack de 19 pulgadas

El montaje del convertidor es realizado en un rack de 49 centimetros de ancho y 2
metros de alto, si bien es una gran cantidad de espacio, se debe montar una gran cantidad
de elementos del convertidor. Dichos elementos corresponden a:

1. 24 celdas de potencia

2. 1 dSPACE

6 inductancias de rama

- W

3 inductancia lado ac

1 inductancia lado dc

ot

2 barras DC
Cableado sobre riel DIN

® N>

1 contactor AC para proteccién para la conexién a red y un contactor DC para la
conexién hacia la fuente externa

9. Tarjeta de fibra éptica
10. Fuente DIN de 100[W]

A continuacion se presenta un esquema del montaje propuesto.
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Vap

Vbp

Vcp

Van

Vbn

Vcn

Cableado, contactores

s 40 cm
y fuentes auxiliares

30cm dSpace

Inductancias de rama 20cm
y lado ac

Figura 6.1: Esquema de montaje MMC

Como se aprecia en la figura 6.1 el montaje obecede a una forma ordenada de la
disposicién eléctrica del convertidor.
En la parte superior del rack se dispone las tres ramas positivas del convertidor, seguida
de las 3 negativas. Lo anterior es posible ya que la tarjeta tiene una altura méxima de 7
centimetros utilizando condensadores de perfil alto y la disposicién fisica del rack es de 49
centimetros.
Considerando el esquema ilustrado en la figura 6.1 se logra un montaje cuyas partes son
claramente identificables, lo cual presenta una ventaja por sobre montajes descritos en el
capitulo 2.
Bajo las ramas negativas se designa un espacio de 40 centimetros para montar rieles DIN,
conexion de fibra, cableado y contactores.
Seguido se designa un espacio de 30 centimetros para la plataforma de control Dspace 1103
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52 CAP{TULO 6. ESQUEMA MECANICO DE MONTAJE PARA MMC

la cual fue medida previamente en laboratorio.
Finalmente se deja un espacio para inductancias utilizadas para la conexién entre las ramas
del convertidor y la red AC.

6.2. Elementos utilizados en montaje

Dado que el convertidor es montado en un rack, se propone concentrar la etapa de
cableado, contactores, tarjeta de fibra éptica y fuente DC DIN, para hacer un mejor uso del
espacio disponible y asi poder manipular toda conexién de forma ordenada.

Para el montaje de componentes que no son DIN, se utilizard un acrilico transparente, el
cual ird montado sobre otro riel DIN. Dichas componentes corresponden a:

1. Contactor DC
2. Tarjeta de fibra 6ptica

Ya que la corriente que soportan los médulos trifdsicos utilizados en la celda es de 35[A], los
cables utilizados deben ser dimensionados a dicha corriente. Existe una categoria americana
de cables la cual identifica el tamano del conductor y su estimada capacidad de conduccién.
A continuacion se adjuntan algunas de las medidas.

| AWG | Didmetro[mm] | Corriente admisible[A] |

14 1.628 15
12 2.053 25
10 2.588 30
8 3.264 40
6 4.115 95

Tabla 6.1: Tabla de cédigo americano para cables

En vista de los datos entregados por la tabla anterior, la mejor opcién para llevar a cabo el
cableado corresponde al conductor AWG 10.

Los bornes de conexién utilizados corresponden a bornes DIN como se muestra en la figura
6.2.

Figura 6.2: Bornera DIN

Para el montaje de las tarjetas se armé a base rieles DIN y fijaciones una estructura que
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permita sostener las tarjetas y sus respectivas guias. El siguiente esquema muestra las
dimensiones de los soportes confeccionados. Utilizando un total de 16 metros de riel DIN el

resultado del soporte para las tarjetas es el siguiente.

|
|=w

=
-
-
»
»
n
s
w
]
]
=
-
L
=
]
3
]
=
A

Figura 6.3: Soporte construido para rack

Como se ve en la figura 6.3 el resultado de la manufacturacién del soporte resulta
satisfactoria, disminuyendo considerablemente el costo del montaje. A continuacién se
muestra el montaje de una celda de potencia en el soporte construido.
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54 CAPITULO 6. ESQUEMA MECANICO DE MONTAJE PARA MMC

Figura 6.5: Vista lateral derecha de montaje de celda en soporte construido sin disipador

Se corrobora que la distancia dimensionada para el montaje de la celda con guias de PCB
fue correcto, como se ve en la figura 5.4 y 5.5 la celda entra perfectamente en el espacio
designado.

Finalmente la canalizacién es llevada a cabo con canaletas ranuradas de 25 x 25¢m?, la cual
es pegada con silicona en las tapas del rack. Ambos cableados son por separado como se
muestra en la figura 6.6.
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6.2. ELEMENTOS UTILIZADOS EN MONTAJE 55

Para finalizar se adjunta una tabla de elementos necesarios para llevar a cabo el montaje

Figura 6.6: Canalizacién para fibra y potencia

mecanico.
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Capitulo 7

RESULTADOS, CONCLUSIONES
Y TRABAJOS FUTUROS

7.1. Resultados

Se disena e implementa una celda de potencia para un convertidor MMC de forma mo-
dular, el cual opera en conjunto con un médulo de disparo y un moédulo de comunicacion
por fibra 6ptica.

Se estudia los médulos con los que operara la celda de potencia, identificando funcionalidad,
compatibilidad, criterios de espacio y coherencia en las senales.

Se dimensiona los niveles de potencia que manejara el convertidor en funcién de los médulos
trifasicos disponibles.

Se disenan los circuitos de la tarjeta, se hacen los planos esquemaéticos y luego se desarrolla
los planos impresos en el software Altium Designer. Se envia a manufacturar las tarjetas
para el convertidor MMC finalizando con ello la primera etapa del proyecto.

Se evalua tipos de montaje para el uso que se requiere en laboratorio.

Se arma el rack en el laboratorio, evaluando alternativas para la construccién del montaje.
Se realiza mediciones sobre el rack adquirido, y se define la distribucién del espacio dispo-
nible, luego se cotiza elementos fundamentales como lo son subracks, guias de PCB, rieles
DIN, borneras, barras, canaletas, cables y enchufes, descartando ciertas opciones por temas
de costos.

Se compra los elementos requeridos para el montaje del convertidor, visitando proveedores
locales.

Se realiza el montaje, construyendo los soportes para las tarjetas del convertidor, luego se
etiquetaron los cables para la conexién eléctrica y se define un cédigo de colores para que
usuarios entiendan la estructura del sistema y puedan manipularlo con facilidad.

Se realiza simulaciones para complementar el andlisis del convertidor a disefiar, considerando
componentes reales como el nimero de celdas, componentes pasivas y niveles de potencia.
Se cumple el objetivo principal de la memoria el cual era disenar una celda modular para
un MMC, considerando restricciones fundamentales e incluyendo elaborar un montaje del
convertidor.

57



58 CAP{TULO 7. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.2. Conclusiones

El diseno modular del convertidor posee miiltiples ventajas, dentro de ellas esta la po-
sibilidad de realizar mejoras del sistema cambiando cada mdédulo de forma independiente,
deteccién y depuracién de errores de forma préactica y sencilla y reutilizacién de médulos
en otros proyectos. Un correcto montaje y uso de espacio disponible lograron un muy buen
resultado, se obtiene un montaje distribuido y adecuado para una cémoda manipulacién y
trabajo sobre el convertidor.

A pesar de lo costoso de elementos como sub-racks, fue posible lograr resultados muy simi-
lares reduciendo drasticamente los costos.

7.3. Trabajos Futuros

Dentro de los trabajos futuros queda la implementacion de la tarjeta de comunicacién.
Una vez llevado a cabo todo el hardware requerido por el sistema se deben llevar a cabo las
pruebas experimentales del convertidor completo y depuracién de errores.

Se debe realizar pruebas experimentales sobre la celda de potencia, verificando el
funcionamiento a potencia nominal.

Incluir el uso de fusibles.

Se puede comprar protecciones para operar el convertidor a mayor potencia, ya que en estos
momentos se utilizaron protecciones que alcanzan potencias por debajo de lo disenado.
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