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INTRODUCCION

El desarrollo de nuevas fuentes de energia utilizando energias renovables es una importante
medida ambientas. La energia edlica offshore es una de las fuentes de energia mas en
desarrollo actualmente.

La transmision DC es preferible en la transmisidon de potencia offshore debido a que en AC
estd limitada a cortas distancias. Sin embargo, la transmisidon en continua presenta un
complicado comportamiento cuando una falta de cortocircuito aparece, debido a que el
hecho de que la corriente no tiene zero-crossing, y ademas presenta una baja impedancia
debido a la ausencia de reactancia wWL. La penetracion de la falta es mas profunda en una red
de continua. Para hacer frente a este efecto, es necesario tener HVDC breakers rapidos y
fiables para aislar la falta, es importante despejar la falta lo mds rdpido posible para prevenir
consecuencias indeseadas.

Este proyecto forma parte de un trabajo actual del departamento de energia y medio
ambiente acerca de una red mallada de continua equipada con instalaciones de energia
edlica. El objetivo del proyecto es simular una falta de cortocircuito para comprobar que la
operacion es como se esperaba y proponer ajustes para el disefio del DC breaker. La
simulacidn serd llevada a cabo mediante un circuito modelado en Matlab, y esta simulacidn
serd realizar por dos métodos diferentes: S-function y SimPowerSystems.



COLECCION DE TEORIA UTILIZADA

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DISENADO

Una red de continua puede ser considerada cuando mas de dos estaciones convertidoras
estan interconectadas mediantes cables de continua o lineas en un sistema mallado o radial.

Los principales componentes en una red de continua son:
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El transistor bipolar de puerta es un dispositivo semiconductor que generalmente se aplica
como interruptor controlado en circuitos de electrdnica de potencia.

Este dispositivo posee la caracteristicas de las sefiales de puerta de los transistores de
efecto campo con la capacidad de alta corriente y bajo voltaje de saturacién del transistor
bipolar, combinando una puerta aislada FET para la entrada de control y un transistor bipolar
como interruptor en un solo dispositivo.

El IGBT elegido presenta un Vce,max=6500V y Ic,max=750A.

AT= 60 °C es definido como el incremento de temperature maximo permitido con el cual el
IGBT puede operar sin ser danado.
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HYBRID IGBT BREAKER PROPUESTO

El circuito consta principalmente de una parte de la red de continua, incluyendo sus
pardmetros de linea, y un hibrido DC breaker, como es presentado en la figura.
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El DC breaker consiste a su vez en dos ramas en paralelo: la auxiliar y la principal, con sus

correspondientes circuitos de control.

Mientras el sistema estd funcionando en condiciones normales, solo la rama auxiliar esta
conduciendo, pero el IGBT de la rama principal (equivalente a 40IGBT en serie), esta

preparado para la operacion.
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Cuando la falta aparece, la corriente auxiliar aumenta rapidamente. En el momento en el
qgue el voltaje sobre el IGBT principal alcanza cierto valor, una corriente de conmutacion

empieza a circular entre las dos ramas.
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Cuando la corriente auxiliar es cero, el breaker abre el circuito y toda la corriente circula a
través de la rama principal.
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SET-UP

PROCESO DE OPERACION

Durante la operacién normal (operacién antes de la falta), la corriente solo circular por la
rama auxiliar. La funcidn del breaker es abrir el circuito cuando la falta aparece, pero el
breaker solo puede actuar correctamente, cuando la corriente es aproximadamente cero.
Debido a esto la presencia del IGBT es necesaria. Dicho IGBT va a ser representado por una
fuente de voltaje de continua controlable y su necesario circuito de control.

Cuando la falta ocurre, la corriente aumenta rapidamente en la rama auxiliar, y cuando esa
corriente alcanza un determinado valor, una sefal de disparo es activada. Entonces Vgel
disminuye gradualmente a través de circuito de control, desde su valor inicial hasta cero.
Este valor junto con la corriente son las entradas de la funcidn Vce. Esta funcion ha sido
almacenada como una look-up table usando las caracteristicas del IGBT. Esta funcidn
entonces interpola con la corriente y Vge, y proporciona un valor de Vce cada instante. Como
resultado de esto, se produce un incremento en Vcel y una disminucién en la corriente.
Cuando esta corriente es practicamente despreciable, el breaker puede abrir esta rama.

Al mismo tiempo, la corriente va a conmutar a la rama principal. Esta rama tiene una
configuracion similar a la usada en la auxiliar, pero en ella no hay breaker y ademas dentro
de la funcién Vce han sido almacenados 40 IGBTs en serie. El circuito de control principal
sera activado con una sefal de disparo diferente, ya que ahora en vez de disminuir la
corriente, toda ella tiene que circular por esta rama. Por esta razén, Vge2 sera
incrementado, desde su valor inicial hasta su maximo. Esta nueva sefial de control es
activada un poco mas tarde que la auxiliar.

Ademas, cuando la corriente auxiliar se haga cero, una nueva senal de disparo sera activada
otra vez, pero en la forma contraria, disminuyendo Vge2 desde su maximo hasta cero. El
voltaje sobre los 40 IGBTs se incrementara hasta un alto valor haciendo que la corriente
principal se haga cero, y por tanto despejando la falta.



Vgel
Vge2

20

15

10

Vge [V]

00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.: 0.7 0.8 0.9
Time [ms]
S-FUNCTION METHOD
Este metodo consiste en la siguiente secuencia:
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Para este método es necesario formular las ecuaciones para el circuito,

digy, 1
dt  Ly+Ly+Lysl,

[Ul - UZ - Rl(iaux + ibreak) + L13Vce2 - (L13 + l)Vcel]

dibreak — 1

[U1 — Uz — Ry(igux + ibreak) + L12Veer — (L12 + 1)V e2]

vy 1 1
=2 Vo9 ~poVge
dt R RC

SIMPOWERSYSTEMS

La representacion del circuito por este método es como la figura:
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ANALISIS

En esta seccion los resultados son presentados y esta divida en un caso ideal y uno real.

CASO IDEAL

Las caracteristicas de este caso son presentadas en la tabla

Single-core cables, nominal voltage 4 kV

L1, L2 Inductancia

Impedancia

0.001 H 0.001 H

0.25Q

Los principales resultados corresponden a la curva de corriente, donde es posible comprobar
gue el comportamiento es el esperado, y la potencia, la cual se utilizara para calcular la

energia disipada.
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Los principales resultados se presentan en la tabla
Imax Power max 1 Energy 1 Power max 2 Energy 2
600.0815 A 2.999 MW 447.5634 ) 4,255 MW 32149




SIMPOWERSYSTEMS METHOD
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Los resultados principales son presentados en la tabla

Imax

Power max 1

Energy 1

Power max 2

Energy 2

600.8 A

3.002 MW

448.951)

4.255 MW

3188.1)

COMPARACION DE LOS METODOS

Como se puede comprobar, las curvas obtenidas de ambos métodos son tal y como se
esperaban, pero si estudian detenidamente los resultados numéricos se pueden apreciar
diferencias, por ello se tiene que elegir que método es mejor. Para ello se simulara solo la
rama auxiliar y se analizara la subida de la corriente mas profundamente. Y como se puede

apreciar la relacidn es casi la misma.
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Las lineas de tendencia se presentan en las siguientes ecuaciones,

y = 1935.6x + 214.27
y = 1935.7 + 215.18



Este resultado demuestra que ambos métodos son Buenos, sin embargo, simpowersystems

presenta mas problemas de programacion por lo que el método utilizado para los casos
siguientes serd el S-Function.

CASO REAL

En este caso un cable de continua real es elegido. Sus caracteristicas se presentan en la tabla

Single-core cables, nominal voltage 70 kV

Seccién transversal | Inductancia de las Inductancia Impedancia
del conductor ramas (L1, L2)
mm? H mH/km mQ/km
2000 0.001 0.29 8.5

El voltaje nominal ahora es 70kV, por lo que la corriente es mucho mayor. Ahora es
necesario afadir 13 IGBTs en paralelo para soportar los limites de corriente alcanzados.

Current [A]

0.2 0.4 0.6

Time [ms)]

Power [MW]

=]
151

.
o

Time [n%';]

Los resultados principales se presentan en la tabla
Imax Power max 1 Energy 1 Power max 2 Energy 2 AT
5509.8 A 31.34 MW 2673.7) 53.49 MW 1069.48 °C

Como se puede comprobar el incremento de temperatura dista mucho del limite, por lo que
a pesar de ser la mejor configuracion, no es eficiente si las perdidas térmicas son
consideradas. Para reducir el incremento de temperatura es necesario reducer la corriente, y
para conseguirlo se proponen tres posibles ajustes:.

1. Anadir mas IGBTs en paralelo

2. Adelantar la sefal de disparo en la rama principal
3. Reducir el valor de las inductancias de las ramas




ANADIR MAS IGBTS EN PARALELO

El minimo numero de IGBTs
aceptable es 242.
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AVANZAR LA SENAL DE DISPARO EN LA RAMA PRINCIPAL

Con solo esta tactica no es posible conseguir un eficaz sistema térmico. Sin embargo,
combinando esta técnica con la anterior es posible reducir el nimero de IGBTs necesarios de

242 a 220.
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DISMINUIR EL VALOR DE LAS INDUCTANCIAS

Si las inductancias se disminuyen desde su valor inicial, 0.001H, hasta 0.065mH, el
incremento de temperatura esta dentro del limite.
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CONCLUSIONES

RESULTADOS DEL TRABAJO

De acuerdo con los resultados obtenidos en el caso real, las siguientes conclusiones son
determinadas. La configuracién 1x14 en la rama auxiliar y 20x14 en la principal, es la
configuracion mas optima, sino se tienen en cuenta las altas pérdidas térmicas. Debido a
estas pérdidas son estudiadas las demas configuraciones. Como el principal objetivo es
reducir la corriente para poder reducir las pérdidas, la primera modificacidn sera afiadir mas
IGBTs en paralelo. Este método es una forma rapida de arreglar el problema, sin embargo, el
numero minimo de IGBTs necesarios es demasiado alto. Por lo que esto lleva a pensar que
no es la mejor solucién. Si se adelanta la sefial de disparo en la rama principal, la corriente de
conmutacién empieza antes. De esta manera, se consigue reducir las pérdidas, pero no lo
suficiente para alcanzar el incremento de temperatura permitido. Sin embargo, si
combinamos esta tactica con la anterior, se consigue reducir el nimero de IGBTs necesarios.
Otra solucion seria modificar el valor de las inductancias de las ramas. Si estos valores son
disminuidos, el proceso es mas rapido, y las perdidas menores. Pero el problema con hacer
el sistema mds rdpido es que el tiempo de paso tiene que ser menos, y por ello la simulacién
serda mas lenta.

Respecto al tiempo necesario para despejar la falta estd completamente controlado. Todas
las simulacidn consiguen despejarla en un tiempo menos a 2ms, el cual ha sido seleccionado
con el tiempo maximo eficaz para un rapido DC breaker.

Después de estas conclusiones, se puede determinar que la mejor solucién serd una
combinacién de las estudiadas en el presente trabajo.






