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1.1 Introduccidon

La demanda de energia ha descendido en los ultimos anos contrariamente a las
previsiones anteriores a la recesion econémica. El descenso ha llegado a situar la demanda
al nivel del afio 2005. Pero pese a que aparentemente la situacion energética es similar, al
analizar las aportaciones de cada una de las fuentes generadoras, se observan diferencias en
la distribucion.
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En el afio 2005 las principales fuentes de energia fueron la nuclear, los ciclos
combinados y las centrales térmicas de carbon, tal y como muestra la figura 1. Sin embargo
en la figura 2, se puede aprecias que en el aiio 2013 la generacidn se encuentra notablemente
mas segmentada. Es considerable el decremento proporcional tanto del carbon como de los
ciclos combinados, asi como el aumento del peso en el sistema de los generadores edlicos.
Estos han llegado a ser la principal fuente de energia durante el periodo del 2013,
alcanzando una produccion porcentual del 21,1% del total de la energia consumida.

Durante la busqueda de una generacion ecologica y sostenible se han construido
parques eodlicos en practicamente la totalidad de emplazamientos viables economica y
ecoldgicamente. De hecho en otros paises como Dinamarca o Reino Unido la ocupacion de
las ubicaciones es tal que se comienza a emplear ya emplazamientos offshore, es decir en el
mar. En algunos aspectos la ubicacion del parque dentro del mar puede ser una ventaja, ya
que los aerogeneradores offshore se benefician de las corrientes de aire creadas por la
diferencia de temperaturas entre el mar y la tierra. Estas corrientes ademas de ser mas
predecibles pueden alcanzar velocidades de viento mayores al no existir obstaculos y ser
menor la rugosidad del suelo. Un parque edlico offshore sin embargo implica dificultades
adicionales en su desarrollo técnico. Debido a su emplazamiento supone en términos
eléctricos un medio adverso creando necesidades especiales en algunos aspectos.

Uno de los elementos con cierta problemaética, es la linea de transporte de la energia.
Se suele recurrir a una linea de conexion de continua para este fin, debido a que trabajar
con corriente continua elimina o disminuye algunos de los efectos que causan pérdidas
energéticas, principalmente los efectos inductivos y capacitivos de las lineas. El efecto
capacitivo se ve incrementado en gran medida al encontrarse el conductor enterrado en el
fondo del mar, siendo de mayor interés disminuir su aparicion. Esta tecnologia implica
anadir sin embargo otras dificultades como la pérdida de referencia de la red eléctrica. La
figura 3 contiene un esquema de un parque edlico offshore con enlace de continua.
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FIGURA 3 ESQUEMA GENERAL DE UN PARQUE EOLICO OFFSHORE

El hecho de perder la referencia de la red de transporte, fuerza a la creacion de una red
independiente de la red general, compuesta por los convertidores de los aerogeneradores
que inyectan energia y el convertidor de continua que la extrae hacia el enlace de continua.

Para realizar el control de la red aislada, una de las posibles soluciones es el control
por droops. En este tipo de control no existe un elemento principal establecido como
referencia, todos los elementos contienen un control de frecuencia-potenciay tension —
potencia reactiva. De esta forma se debe conseguir la sincronizacion de los
aerogeneradores. En funcion de la potencia que debemos entregar, se reparte la carga a los
elementos de la red y establece un punto de funcionamiento para cada aerogenerador
haciendo que la frecuencia final coincida. Las rectas de reparto de carga tienen una forma
similar a las que se muestran en la figura 4.

Control con droop

50,6
50,1
50,2

50

Frecuencia

49,8

49,6

8 . 10 12 11 16
Potencia '

FIGURA 4 CONTROL CON DROOPS

1.2 Objetivo

Con el fin de poder realizar experimentos sobre el comportamiento de una
microrred, se propone desarrollar un banco de pruebas que permita la simulacion de un
parque eoOlico. Las estrategias de control de los inversores asi como de los diferentes
equipos del sistema podran ser probadas en el banco, aportando informacion para la
determinacion sobre qué controles son empiricamente mas adecuados. El banco se



compondri inicialmente de dos inversores, una carga, una fuente de tension para los
inversores y los elementos de control y medida. Se ha decidido que esta configuracion
simplificada puede ser beneficiosa con el fin de facilitar etapas de pruebas iniciales, el
esquema se representa en la figura 5. Se prevé la ampliacién del banco afnadiendo mas
inversores e incluso cambiar la carga por otro inversor, simulando el convertidor de la
conexion HVDC. Con esta ampliacion los resultados obtenidos podran ser de mayor
similitud con respecto a un parque edlico real.
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FIGURA 5 ESQUEMA BANCO DE PRUEBAS

1.3 Justificacion

La tecnologia edlica es una de las mas econdmicas dentro de la generacion
renovable, llegando a competir en rentabilidad con los sistemas de generacion mas
tradicionales. Esta tecnologia permite la generacion de energia evitando la emision de
grandes cantidades de CO,, sin la necesidad de gastar combustibles fésiles que, al contrario
que el recurso edlico son limitados. El ahorro que se obtiene en contaminantes con respecto
a una central térmica de carbon es de aproximadamente:

e 0,6 kg de CO,por kWh.
e 1,33 gr de SO, por kWh.
e 1,67 gr de NOx por kWh.

Adicionalmente, se eliminan al emplear esta tecnologia, los peligros inherentes al
uso de los combustibles fosiles. Los desastres con petroleros o los peligros de transporte de
material radioactivo son ejemplos de situaciones de peligro eliminadas.

Con los datos de contaminacion expuestos anteriormente, y estimando las horas
equivalentes anuales del parque en 4746 h, se puede afirmar que un parque edlico de 10
MW ahorra un total de 28.480 Tn de CO, .Se debe tener en cuenta que es aproximadamente
la energia que consumen unas 11000 familias durante un afo.

Como se ha indicado anteriormente, practicamente la totalidad de los espacios
viables para la instalacion de generadores edlicos han sido ya aprovechados. Si se desea



aumentar la generacion edlica se contemplan dos opciones. La primera de las opciones es
incrementar el rendimiento de los generadores, no es una tarea que resulte sencilla ya que
las maquinas eléctricas estan a dia de hoy muy desarrolladas. Ademés siempre esta presente
el limite de Betz, que indica que no se puede extraer mas de un 40% de la energia contenida
en el viento.En segundo lugar se puede optar por encontrar nuevos emplazamientos, como
es el caso de los parques edlicos offshore. Las ventajas de la implantacion de estos parques
en estos nuevos emplazamientos son suficientes para incentivar su aparicion, pese a la
adversidad del entorno.

1.4 Tecnologia de los parques edlicos offshore

1.4.1 Maquinas eléctricas de los aerogeneradores

Se pueden encontrar basicamente tres tipos de maquinas eléctricas habitualmente,
los primeros que se utilizaban, eran los generadores asincronos conectados directamente a
red. El esquema corresponde a la figura 6. Este sistema conocido como concepto danés, es
una solucion robusta, simple, econdmica y con bajos costes de mantenimiento. El principal
inconveniente es que la velocidad es fija y es necesario un mecanismo multiplicador de la
velocidad debido a la gran diferencia existente entre la velocidad del generador y la
velocidad de la turbina edlica. Ademds requiere de energia reactiva para su magnetizacion.
Se suelen conectar bancos de condensadores cercanos para compensar esta energia.

Turbina
Edlica

Red Eléctrica

Caja
Multiplicadora

Compensador
de Reactivos

FIGURA 6 GENERADOR ASINCRONO CONECTADO DIRECTAMENTE A RED

Modelos posteriores de aerogeneradores ya se aprovecharon de una tecnologia que
permite un control mayor, los generadores asincronos doblemente alimentados o GADA.
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Este tipo de generador también se encuentra directamente conectado a red, pero dispone
de un convertidor electronico back to back que controla las corrientes del rotor, este control
de las corrientes del rotor permite trabajar a velocidades variables, ya que permite que el
rotor y el estator se encuentren sincronizados pese a que la velocidad mecénica del rotor
sea diferente. La ubicacion del convertidor se representa en la figura 7. Ademas los GADA
también son capaces de generar y consumir energia reactiva contribuyendo de esta forma a
la red general. El disefio del convertidor debe contemplar un tercio de las corrientes del
estator aproximadamente. Las caracteristicas que definen esta tecnologia de aerogenerador
han motivado su utilizacion, llegando a situarse actualmente como la tecnologia
predominante en el ambito de la generacion edlica.

Turbina
Edlica

Red Eléctrica

Generador
Asincrono
Rotor
Caja Devanado
| Multiplicadora A

|

]

/
|

+3

Convertidor
de Frecuencia

FIGURA 7 GENERADOR GADA

Los modelos mas modernos de aerogenerador incorporan generadores sincronos
con imanes permanentes. Este tipo de tecnologia emplea acompanada de un convertidor
electronico de frecuencia que controla la totalidad de las corrientes, por lo que la velocidad
de giro es totalmente variable. La conexion del mismo a la red se realiza tras el convertidor,
esta conexion se observa en la figura 8. Se puede llegar a suprimir la caja multiplicadora de
velocidad, esto supone un gran adelanto para el mantenimiento ya que ocasiona muchos
problemas al contener aceite para su refrigeracion. Otra caracteristica muy deseable es que
al tener el control total de las corrientes, son los que mejor comportamiento con la red
tienen. El principal inconveniente es el precio del neodimio, el material con el que se
fabrican los imanes. También hay que considerar que el convertidor se disefia para el total
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de la corriente por lo que es un coste adicional considerable. El nimero de instalaciones
con este tipo de generador va en aumento.

Turbina
Eblica Red Eléctrica

+3

Convertidor
de Frecuencia

FIGURA 8§ PMSG

1.4.2 Caracteristicas técnicas de los parques edlicos offshore

1.4.2.1 Tension

Actualmente en los parques edlicos instalados en tierra es habitual encontrar
tensiones de alterna de 20-36 kV, este es habitualmente el nivel de tensién de la red de
distribucion interna del parque. La red de transmision suele tener niveles superiores, sobre
220-132kV, la conexion se efectiia mediante una subestacion eléctrica que recoge la energia
de todo el parque. La tension de generacion de las maquinas eléctricas suele ser de 690 V,
este valor es elevado por un trasformador que suele encontrarse en la base del
aerogenerador.

El hecho de encontrarse el parque en el medio marino afiade condiciones especiales
en su distribucion. Afecta al valor de tension aconsejable la distancia de los componentes:

e La distancia entre aerogeneradores, tiende a incrementarse en los parques offshore
debido a que se incrementa el efecto estela en el viento entre ellos.

e Ladistancia del punto de conexion con la red general, aumenta al hallarse el parque
en el mar.

Al aumentar estas distancias las perdidas en los conductores son incrementadas
proporcionalmente disminuyendo el rendimiento del parque. Aumentar la tension es la
forma de reducir estas pérdidas, por contra los costes se incrementan ya que tanto los
transformadores como la subestacion tienen a aumentar de igual forma.

En general los parques edlicos instalados en estos momentos, suelen emplear redes
de alterna interna con un valor de tensiéon de 36kV, pero los parques edlicos de menor
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tamafio no ven recompensado el incremento del coste por utilizar esta tension por lo que
pueden emplear niveles menores.

1.4.2.2 Cableado

La conexion de los parques edlicos offshore con la red de distribucion se realiza con
un cableado submarino, generalmente enterrado en el fondo del mar de 1 a 4 metros para
reducir el riesgo de danos. Se deben tener en cuenta estos esfuerzos adicionales ademas de
los parametros habituales en el disefio, como son: el aislamiento eléctrico, que es funcion
del espesor del aislante y la seccion del conductor, que aumentara cuanta més corriente se
necesite evacuar. La evacuacion del calor del conductor en el terreno enterrado en el fondo
del mar es otro factor que afectara al diseno del cableado, ya que puede ser otro limitador
de la corriente que puede transportar el cable.

1.4.3 Tecnologias para el enlace a la red general

La distancia del parque edlico marino con respecto a la red terrestre y el medio
donde se encuentra el parque generan la necesidad de realizar un estudio sobre el medio de
transmision mas adecuado para transportar la energia. Existen dos opciones, los enlaces de
alta tension de corriente continua (HVDC) y los de corriente alterna (HVAC).

Un enlace de corriente alterna supone un ahorro en los costes de la instalacion ya
que no requiere un convertidor electronico y las consecuentes perdidas de transmision que
genera. Se debe tener en cuenta el aumento de la capacitancia que se da por las condiciones
de instalacion del conductor. Esta capacitancia creara corrientes de energia reactiva que
incluso pueden acabar saturando el conductor. La conduccion de las corrientes reactivas
causa pérdidas del mismo modo que las corrientes activas, debido al efecto resistivo de los
conductores. Si las corrientes son muy grandes pueden incluso llegar a dejar el parque sin
capacidad de evacuacion de energia. Por tltimo se debe tener en cuenta que no existe un
desacoplamiento de redes entre la red offshore y la red terrestre, es decir si existe alguna
perturbacion en la red terrestre esta sera repercutida a los aerogeneradores, los cuales
deberan estar preparados para esta eventualidad.

El enlace de corriente continua es una opcion que anade gran capacidad de control
en el parque, la transmision de potencia esta totalmente controlada y las redes de tierra 'y
offshore se encuentran desacopladas. Al ser corriente continua el efecto de la capacitancia
del conductor desaparece por lo que las pérdidas en conduccion disminuyen
considerablemente al reducir la corriente total. Esto permite realizar conexiones de mayor
distancia al tener menores perdidas de conduccidén pero por contra aparecen nuevas
pérdidas debidas al convertidor electronico.

Existen dentro de los enlaces de continua dos tecnologias, los enlaces de continua
de alta tension con convertidores conmutados por linea (LCC-HVDC) y los enlaces de
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continua de alta tensién con convertidores por fuente de tension (VSC-HVDC), se
diferencian en el tipo de convertidor que emplean cada una de ellas.

FIGURA 9 ENLACE LCC-HVDC

Los primeros que se emplearon fueron los conmutados por linea, este tipo de
convertidor permite instalaciones de mayor potencia, debido a que los componentes
soportan corrientes mayores. Requieren para poder operar una red alterna, por lo que en
la red offshore se deben instalar sistemas auxiliares que inicien la red. Las fuentes auxiliares
podran estar comprendidas por generadores diésel y compensadores estaticos sincronos
STATCOM. Se aprovechan estos elementos de la misma forma en los momentos de poco
viento para mantener la red. El inversor y el rectificador formado por tiristores consumen
gran cantidad de energia reactiva por lo que necesitard de unos condensadores para
compensarla. Ademas es necesario el uso de un filtro ya que generan armonicos de bajo
orden. Una caracteristica muy favorable de esta tecnologia es que tiene una alta fiabilidad
llegando a tener una disponibilidad superior al 98,5%. En la figura 9 se encuentra un
esquema de la composicion de estos enlaces.

Los enlaces con convertidores de fuente de tension se aprovechan de la tecnologia
mads avanzada en electrénica de potencia, como son los IGBT y los GTO, transistor bipolar
de puerta aislada y tiristor de apagado por puerta respectivamente. Estos elementos
introducen la posibilidad de trabajar con técnicas de modulacion por ancho de pulso. Esta
solucion mejora la estabilidad y el control de la energia activa y reactiva, se puede controlar
la energia activa y reactiva en ambos extremos del enlace. Este tipo de elementos no
requieren de una red alterna para poder conmutar, y al hacerlo a frecuencias muy superiores
a los conmutados por linea, generan armonicos de orden superior que se pueden filtrar mas
facilmente. La figura 10 muestra la configuracion del enlace HVDC-VSC

13



FIGURA 10 ENLACE VSC-HVDC

Para poder establecer qué tipo de tecnologia es més apropiada para cada instalacion
en la figura 11 se pueden observar las perdidas en un enlace de corriente alterna y uno de
corriente continua con la distancia. La distancia X suele encontrarse entre 25 y 50 km pero
depende de la configuracion de la linea, valores de tension y tipo de cable.

FIGURA 11 PERDIDAS DE ENERGIA CON LA DISTANCIA

También se deben tener en cuenta en la seleccion del medio de transporte, el
tamafio de las subestaciones offshore. En general una subestacion del sistema HVAC
ocupara un tercio de lo que ocupa la HVDC, ya que ademaés del transformador debera
alojar: los condensadores, la electrOnica de potencia, filtros, y los demds elementos de
proteccion.

Finalmente en la figura 12 se muestran las configuraciones tipicamente
seleccionadas en funcion de la potencia del parque y la distancia.
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FIGURA 12 TIPOS DE ENLACES EN FUNCION DE LA DISTANCIA Y POTENCIA

1.4.4 Configuraciones de los parques edlicos offshore

Las diferentes tecnologias de enlaces y de aerogeneradores se suelen combinar para
dar lugar a configuraciones tipicas de los parques eolicos, las mas empleadas se exponen a

continuacion.
e Generadores asincronos con convertidor electronico y enlace de alterna

Este tipo de configuracion solo es factible cuando las distancias son limitadas, ya que
el enlace de alterna tiene grandes pérdidas al aumentar las distancias
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FIGURA 13 SCIG + CONVERTIDOR+ HVAC

El generador asincrono podra funcionar a una velocidad variable para aprovechar
toda la energia posible, por lo que la frecuencia de las tensiones y corrientes son de igual
forma variables. Debido a esto se afiade un convertidor AC/AC que se sincronizar a la red
del enlace, la cual esta conectada al mismo tiempo a la general. Se trata de la configuracion
mas simple, pero al estar limitada por la distancia, esta viendo reducido su interés. La figura
13 muestra el esquema del parque.

e Aecrogeneradores GADA con enlaces LCC-HVDC

Al resultar los aerogeneradores GADA tan exitosos en los parques terrestres, ha
sido de interés instalarlos también en los parques offshore. Con el fin de aumentar la
distancia del enlace se ha empleado una linea de conexion de corriente continua. El hecho
de escoger la tecnologia LCC es debido a que es la mas empleada tradicionalmente, tiene
menores perdidas y puede transportar energias mayores.

O R

Generador Convertidor Enlace (;'/
GADA back to back HVDC-LCC /
T A C ¥ @ y
R
L ; I it
I 4 2 transporte
w ) N 1
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FIGURA 14 AEROGENERADORES GADA+ ENLACE LCC-HVDC
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Como se puede observar en la figura 14, el sistema cuenta con un STATCOM para
asegurar la red de alterna offshore, ya que sin ella no podria extraer energia el enlace. El
inversor del enlace en la red terrestre controla la tension del enlace HVDC, mientras que
el rectificador contiene un control de corriente, tratando de maximizar la energia extraida
de los aerogeneradores.

e Aerogeneradores GADA con enlace VSC-HVDD

La figura 15 contiene el esquema de este tipo de parque, que como se puede ver
es similar al anterior excepto por el convertidor.

De la misma forma que con el enlace LCC se ha investigado el empleo de la
conexion VSC. Al igual que en el anterior caso el inversor de red mantiene el valor de
tension del enlace de continua, puede al mismo tiempo controlar la energia reactiva que
vuelca a la red. El rectificador tratara de inyectar al enlace toda la energia generada
por los GADA, simultineamente creard la red offshore AC manteniendo la tension y la
frecuencia en los valores de referencia. Para lograr esto la estrategia es emular una
fuente de tension infinita con valores de tension y frecuencia constantes, debe a su vez
generar la potencia reactiva necesaria para los transformadores.

vowal

: H ©

Generador  Convertidor ,

GADA back to back Enlace f
HVDC—VSC/,

Red de
transporte

(vavoval

H ©

FIGURA 15 AEROGENERADORES GADA + VSC-HVDC

e Generadores sincronos de imanes permanentes con diodo rectificador y LCC-
HVDC

Debido a que la transmision de energia es unidireccional se puede cambiar el
rectificador controlado por un puente de diodos, con esta solucion ademas de reducir las
pérdidas se simplifica el control.
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FIGURA 16 ESQUEMA CON PMSG Y LCC-HVDC

El convertidor del enlace de continua actia controlando la tension del enlace de
continua tratando de mantenerla estable. Al no disponer del control del rectificador, ya que
es un rectificador de diodos como se observa en la figura 16, deben ser los inversores de la
red offshore los encargados de controlar tanto la tension, la frecuencia como de las
corrientes de la red offshore. Para lograr este doble control se necesita un lazo de control
externo que fija la potencia activa y reactiva, ademas de un segundo lazo que, recibiendo las
corrientes como referencia, genera las tensiones para los inversores.

e Generador sincrono de imanes permanentes con enlace VSC-HVDC

El dltimo esquema propuesto cuenta con un enlace con tecnologia de fuente de
tension, este sistema, que se puede ver en la figura 17, es el que emplea la tecnologia de
vanguardia.

PMSG

% I 7 transporte

Convertidor
de potencia

Enlace
HVDC-V5C

AL
1_ Red de

FIGURA 17 PMSG, ENLACE VSC-HVDC

En este caso el inversor de conexion a la red terrestre también se encarga de
controlar la tension del enlace de continua, esto lo puede realizar controlando la corriente
activa inyectada a la red. Simultdneamente puede controlar la corriente reactiva y por tanto
la energia reactiva .El rectificador de la estacion offshore tratara de evacuar toda la potencia
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generada y los inversores de los aerogeneradores se centraran en mantener la frecuenciay
la tensiOn constantes en la red offshore.

1.5 Planteamiento y analisis de las alternativas de control de
una red aislada offshore

Se consideran como variables a controlar de la microrred de un parque edlico
formado por generadores PMSG con enlace VCS-HVDC , las potencias activa y reactiva
entregadas por el parque, la tensiony la frecuencia de la red offshore, y la tension del enlace
de continua. Como el sistema estd compuesto por varios elementos que pueden ejercer
control, es decir los inversores de la red offshore y el convertidor del enlace de continua, se
pueden proponer diferentes estrategias. El esquema del parque esta definido en la figura
18.

PMSG Convertidor Enlace E/F
de potencia HVDC-V5C | Redde
( ‘N_ transporte
!|1 @ —
Lo

FIGURA 18 MODELO DE PARQUE EOLICO CONSIDERADO

o Estrategia 1 : El rectificador del enlace de continua es el responsable del control de
la tension y la frecuencia de la red aislada ,los flujos de potencias activa y reactiva
son controladas por los inversores de los aerogeneradores

e Estrategia 2: Los inversores de los aerogeneradores son los que realizan el control
tension- frecuencia, el convertidor de la conexion de continua se encarga de controlar
el flujo de potencias.
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1.5.1 Control Estrategia 1.

La primera estrategia se descompone en tres controles, en primer lugar el control
de la tension del enlace por parte del inversor de la red terrestre. Como se puede ver en la
figura 19 se establecen dos corrientes de referencia que tras el controlador generaran las
tensiones sincronas a la red. Las referencias de las corrientes se ajustan para con la corriente
reactiva controlar la potencia reactiva entregada a la red y con la corriente activa controlar
la tension del enlace.

Poc P1 Ps
Q: Qo
EDC»! ‘ v L&
1 1 .~ e
Ci E1 ‘ I — (X b —
—= poaied
abc i
L s ¥ ol |
abc , B: [abc P
Veo- We L1|1q dq dq
P ' 4 .
I*Id ( + C(B
o o PI ~ da
* v
+
P o )l Pl i Ved
4 y X 3 )
[ t » Wea
we L1 laa =t ‘

FIGURA 19 CONTROL TENSION ENLACE

En la figura 20 se muestra el control de la tension del enlace mediante la corriente
activa del inversor. Este control se basa en que si la potencia que entra en el enlace es la
misma que la que sale la tension se mantiene estable, existe de esta forma la relacion de la
ecuacion 1.

Aug; = APrgc — 3Vya0llgq (1)
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FIGURA 20 CONTROL DE LA TENSION DEL ENLACE, CAMBIO DE REFERENCIA

Para controlar la potencia reactiva, por medio de la corriente reactiva se puede
emplear el diagrama de la figura 21, conocidas las tensiones se calcula la corriente reactiva
que debemos emplear de referencia.
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FIGURA 21 CONTROL DE LA POTENCIA REACTIVA

El segundo control del que se compone esta estrategia incluye emplear el
convertidor de la estacion offshore para generar la red y servir de referencia. La figura 22
muestra esta parte del control.
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FIGURA 22 CONTROL RED OFFSHORE

Como en el caso anterior se pueden ajustar corrientes de referencia que luego se
cambian a tensiones para el inversor, en este caso las corrientes son sincronizadas con los
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vectores d-q , la coordenada d afecta a la tension del enlace y la coordenada que a la
frecuencia.El sistema de cambio de referencia es encuentra en la figura 23.
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FIGURA 23 REFERENCIAS PARA EL CONTROL DE LA RED OFFSHORE

Este control se basa en las ecuaciones de la dinamica de la tension del condensador
de la red offshore. Las ecuaciones 2 y 3 recojen el comportamiento del condensador.

d 1

1
EVFd = C_FICd = C_F(IFd - IRd) (2)

1 1
WpVpq = C_Ic‘q: I (Irq — Irq) 3)
F F

Finalmente los inversores de la red marina han de evacuar toda la energia posible,
siguiendo las curvas de eficiencia de los aerogeneradores en funcion de la velocidad del
viento, es decir un control como el de la figura 19 puede ser adecuado. Se fijara la corriente
activa en funcion de la velocidad del viento de forma que sea la mas eficiente, y la corriente
reactiva serd la necesaria para los transformadores.

1.5.2 Control Estrategia 2

La segunda estrategia que se puede adoptar, consiste en hacer responsables de la
red offshore a todos los inversores de los aerogeneradores. El rectificador controlado del
enlace HVDC ajustara el valor de tension del enlace, por ultimo el inversor del enlace
controlard la potencia activa y reactiva inyectada a la red.
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La red offshore se puede considerar una microrred alimentada por los inversores de
los aerogeneradores, debido a la carga inductiva se puede implementar el control por
droops donde la frecuencia sea funcion de la potencia activa entregada y la tension de la
potencia reactiva, Para que los inversores compartan la carga proporcionalmente se

fFlU Vpu
1.01 1.02

e ... g L

Po=0 1 PP“ QLI= 0 1 qu

FIGURA 24 CONTROL CON DROOPS

establecen las curvas de droop de la figura 24, al dar los valores en Pu si se escoge el valor
de base el valor nominal , todos los generadores trabajaran con la misma carga, en el caso
de un parque edlico esto puede no interesar ya que la potencia disponible en cada momento
depende del viento , debido a esto se puede fijar como valor de base la potencia disponible
en ese momento por cada aerogenerador de esta forma acabaran funcionando todos los
aerogeneradores en el mismo punto.

Se designan las ecuaciones 5 y 6 para realizar este control que describen las curvas
de droop, se permite una variacion de un 2% en la frecuenciay en la tension como maximo.

f=fo+ m(P—Py)=101-0.02(P—0) (5)
V=V, +n(Q— Q) = 1.02 — 0.02(Q — 0) (6)

Con el fin de prevenir las continuas oscilaciones de la frecuencia, se afiade un control
secundario de la figura 25, este modifica el valor P, modificando para ello la corriente.

PMAx/ P i
d/dt

¥ o ' v
{ ) >|*\U

f*

FIGURA 25 REFERENCIA DE FRECUENCIA
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La tensiéon del enlace de continua es controlada por convertidor del enlace,
inyectando mads corriente activa cuando disminuye la tension y dejando de inyectar si
aumenta, el diagrama de bloques puede ser equivalente al de la figura 19 anadiendo la
referencia de tension de la figura 20.Ademas se puede controlar la potencia reactiva con el
fin de alimentar los transformadores.

El convertidor de la central terrestre controla la potencia activa y reactiva entregada
a la red en todo momento. Como en el caso anterior el control mediante el lazo de las
corrientes puede ser una buena solucion. En caso de fallo de la red, el inversor puede ayudar
a su recuperacion.

1.5.3 Control de un inversor

El objetivo del inversor es lograr una forma de onda estable frente a perturbaciones
en la entrada y en la carga, para lograr esto existen diferentes técnicas de modulacion. Se
propone en este caso la modulacion SVPWM conocida como modulacion vectorial. Esta
modulacion permite trabajar con un tUnico vector de tension sustituyendo el sistema
trifasico.

FIGURA 26 ESQUEMA DE UN INVERSOR TRIFASICO

Para comprender la implementacion de esta modulacion debemos observar en
primer lugar las posibilidades de conmutacion y las tensiones que se generan en la salida
debido a estas, la figura 26 puede ayudar en este respecto. Existen dos reglas para la
conmutacion basicas, nunca se debe cortocircuitar la fuente de continua, es decir nunca
deben conducir los dos IGBTs de una rama al mismo tiempo, ademas las bobinas de la salida
nunca deben estar en circuito abierto, debido a esto siempre debe haber alguno de los
IGBTs de cada rama en conduccion. La tabla de la figura 27 muestra las tensiones que se
generan entre las fases y también referenciadas al sistema de coordenadas alfa beta.
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FIGURA 27 TENSIONES DE SALIDA EL INVERSOR

Con estas conmutaciones basicas se pueden generar 6 vectores de tension y dos

vectores nulos. Para poder generar todo el sistema trifdsico se deben completar las

posiciones adyacentes a estos vectores, para generar un vector intermedio se debe conmutar

entre los vectores adyacentes y el vector nulo. El tiempo de conmutacion de los vectores

serd funcion de la distancia del vector a generar con los vectores de referencia. En la figura

28 encontramos los diferentes valores de los vectores de conmutacién basicos, asi como los
planos que generan estos vectores. Cada plano indicard que los vectores entre los que se
deben conmutar, estos son los que lo delimitan y ademés el vector nulo, el vector nulo

permite cambiar el valor de amplitud de la tension ya que si se conmuta un vector nulo

disminuye la media de la tension.

FIGURA 28 VECTORES DE CONMUTACION BASICOS
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A continuacion en la figura 29 se indica con mas detalle la forma de calcular los
tiempos de conmutacion para cada uno de los vectores, dado un vector situado en un plano
cualquiera una distancia con respecto a los vectores dada.
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FIGURA 29 DETALLE DE LOS TIEMPOS DE CONMUTACION

1.6 Desarrollo del banco de pruebas

A continuacion se detallan los elementos que componen el banco de pruebas
actualmente, describiendo sus conexiones y algunas de sus caracteristicas. Este apartado
también contiene el circuito eléctrico del montaje actual ademas de la futura expansion del
mismo.

1.6.1 Elementos del circuito de control

Algunos de los elementos de control presentes en el montaje han sido elaborados
en un proyecto anterior, por lo que no se realizard una extensa exposicion de su
configuracion interna pero si una guia general para su empleo.

1.6.1.1 Equipo de medidas

Para realizar medidas de corrientes y tensiones se dispone del sistema de medidas
de la figura 30, el cual dispone de tres medidas de tension y tres medidas de corriente.
Internamente esta compuesto por tres transformadores de intensidad LASSP, tres tarjetas
de medidas de tension LEM LV 25-400, una placa de adaptacion de niveles de tension y
una fuente de alimentacion para todo el conjunto.
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FIGURA 30 EQUIPO DE MEDIDAS

En la figura 31 se observa el borneo de conexiones para las medidas.

FIGURA 31 CONEXIONES EQUIPO DE MEDIDAS

Con el fin de aprovechar mejor el rango de medida, existen varias configuraciones
posibles para la medida de corrientes, estas seleccionan el nimero de vueltas que el
conductor da sobre el transformador de corriente.

Permite medir corrientes de hasta 25 amperios y tensiones de hasta 400 voltios.

El equipo dispone de un conector DB9 para las sefales de salida, estas son
proporcionales a las medidas pero con un rango de tensiones de 0-3 voltios que corresponde
al rango de entrada del ADC del DSP. La figura 32 recoge las conexiones del conector.
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FIGURA 32 CONECTOR DB9

Finalmente las senales de salida se llevan al DSP, el convertidor analdgico digital de
12 bits, traduce una tension de 0-3 voltios por un valor de 0 a 4096. Se debe asegurar que la

salida nunca sobrepase los tres voltios que aceptan los convertidores analdgicos digitales.

1.6.1.2 Tarjeta de disparos

Los disparos de los IGBT requieren de una corriente que no es capaz de soportar el
DSP, debido a esto existe un circuito de interconexion que ademds de aumentar los niveles
de tension y poder suministrar la corriente necesaria, cuenta con un sistema de control de
errores, los cuales indica por leds. Puede bloquear los disparos en caso de error hasta que
se reinicia manualmente la memoria mediante un pulsador.

FIGURA 33 TARJETA DE DISPARO
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El primer conector es el que recibe los disparos del DSP, también recibe otras
senales como la conexion de resistencia de frenado o un error a nivel l6gico, programable
desde el DSP. El formato es un cable plano de 20 pines. Como ayuda para localizar los
conectores se adjunta la figura 33.

Conector 1

O 00N O Ul B WN -

I e N N N = R R
O 0 NO UL A WN KL O

Referencia DSP

PWM 1 fase A top
PWM 1 fase A bottom
PWM 1 fase B top

PWM 1 fase B bottom
PWM 1 fase Ctop

PWM 1 fase C bottom
PWM 2 fase A top
PWM 2 fase A bottom
PWM 2 fase B top

PWM 2 fase B bottom
PWM 2 fase C top

PWM 2 fase C bottom
Conexion resistencia frenado
Conexidn ventiladores
Sefial watchdog

Seiial error a 3V

Sefial error a 15v
Conexién-desconexion

Conector 4

v b W N -

Alimentaciéon 15V

GND

Alimentacion 3,3V
Salida error general 15V
Entrada error 15V

TABLA 1 CONECTOR DE SENALES DEL DSP Y ALIMENTACION

El conector numero 4 corresponde a la alimentacion del conjunto, los errores

actualmente no estan siendo empleados por lo que estan deshabilitados. La alimentacion se
realiza con una fuente de alimentacién externa. Puede ser de interés el consumo del

conjunto, este es de 15 vatios cuando se encuentra controlando dos inversores

simultaneamente.
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Conector 2
1 Inversor 2 fase A top
2 Errorinversor fase 1 Conector 3
3 Inversor 2 fase A bottom 1 Inversor 2 fase C top
4 GND 2 Errorinversor fase 1
5 Inversor 2 fase B top 3 Inversor 2 fase C bottom
6 Error inversor fase 2 4 GND
7 Inversor 2 fase B bottom 5 Conexidn resistencia frenado
8 GND 6 Error resistencia frenado
9 Alimentacion 15V 7 Alimentacién 15V
10 Alimentacién 15V 8 Alimentacién 15V
11 GND 9 GND
12 GND 10 GND

TABLA 2 CONECTORES DE DISPAROS A LOS INVERSORES

Los conectores 2 y 3 contienen las senales de disparo que adecua la placa. Son
necesarias 6 senales de disparo para controlar un inversor. El inversor genera una serie de
errores cuando detecta una sobre corriente, este conector también recoge estas sefiales para
ser gestionadas por el sistema de deteccion de errores de la placa, estos conectores estan
duplicados, existen dos de cada uno de ellos para el control de dos inversores con una misma
placa, estos se encuentran situados justo debajo de estos primeros.

Conector 5
Alimentacién a 15V
Referencia OV
Entrada de error manual
Sefial de reset
Parada manual por software

u b WON PR

TABLA 3 CONECTOR SENALES DE ERROR

El dltimo conector contiene sefiales de errores que actualmente no estan siendo
empleados pero pueden ser de utilidad en el montaje expandido previsto.

Los led de sefalizacion de errores son muy utiles a la hora de encontrar donde se ha
producido un error para poder solventarlo. La tabla 4 contiene la informacion sobre a cual
corresponde cada uno.
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Led Error Descripcion

ERROR 2 Error del watchdog
ERROR 3 Error desde DSP

ERROR 1 Error del inversor 1
ERROR 4 Error del inversor 2

ERROR8 | Errorgeneral desde X4:5
ERROR 7 Error de temperatura
ERROR 6 Error de sobrevoltaje
ERROR 5 Error manual

00O N O U B WN P

TABLA 4 SENALES DE ERRORES
1.6.1.3  Procesador digital de senal (DSP)

El nucleo del control del sistema se lleva a cabo por un DSP. Debido a su
arquitectura es muy util para realizar calculos de forma mdas rdpida que otros
microcontroladores. En concreto el dispositivo escogido es una DSP de Texas Instruments
TMS320 F2833, como el de la figura 35.

FIGURA 34 DELFINO F28335
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Feature F28335 (150 MHz)

Instruction cycle 6.67 ns
Floating-point Unit Yes
3.3-V on-chip flash (16-bit word) 256K
Single-access RAM (SARAM) (16-bit word) 34K
One-time programmable (OTP) ROM (16-bit word) 1K
Code security for on-chip flash/SARAM/OTP blocks Yes
Boot ROM (8K x 16) Yes
16/32-bit External Interface (XINTF) Yes
6-channel Direct Memory Access (DMA) Yes
PWM outputs ePWM1/2/3/4/5/6
HRPWM channels ePWM1A/2A/3A/4A/5A/6A
32-bit Capture inputs or auxiliary PWM outputs eCAP1/2/3/4/5/6
32-bit QEP channels (four inputs/channel) eQEP1/2
Watchdog timer Yes

No. of channels 16
12-Bit ADC MSPS 12.5

Conversion time 80ns
32-Bit CPU timers 3
Multichannel Buffered Serial Port (McBSP)/SPI 2(A/B)
Serial Peripheral Interface (SPI) 1
Serial Communications Interface (SCl) 3(A/B/C)
Enhanced Controller Area Network (eCAN) 2(A/B)
Inter-Integrated Circuit (12C) 1
General Purpose 1/0 pins (shared) 88
External interrupts 8

176-Pin PGF Yes
Packaging 176-Pin PTP Yes

179-Ball ZHH Yes

176-Ball ZJZ Yes

A: —40°C to 85°C (PGF, ZHH, 2J2)
Temperature

. S: —40°Cto 125°C (PTP, 2)2)

options

Q: —40°Cto 125°C (PTP, 2J2)

TABLA 5 CARACTERISTICAS DEL DSP

Las principales caracteristicas de este microcontrolador se recogen en la tabla 5.

La programacion del microcontrolador se lleva a cabo en la herramienta simulink
de Matlab. El diagrama de programacion de la figura 36 corresponde al que se da en este
caso. Simulink es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno de
programacion Matlab. Para lograr la monitorizacion de las variables sin embargo no se
puede realizar directamente en simulink, hay que emplear la aplicacién Code Composer,
que es realmente la que realiza la programacion. Se adjunta un tutorial de la instalacion del
software y comunicacion del software para su correcto funcionamiento (anexo 1).
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FIGURA 35 PROGRAMACION DEL DSP

1.6.2 Elementos del circuito de potencia

1.6.2.1 Rectificador de tiristores

Para poder cargar la etapa de continua de los inversores se ha empleado un
rectificador trifasico controlado de seis pulsos formado por tiristores, el rectificador dispone
de un control manual mediante un potencidémetro que permite ajustar el valor de la tension,
con este regulador se pueden realizar pruebas a baja tension para no poner en peligro la
integridad del resto de componentes.

Con el motivo de proteger el rectificador se incluye un interruptor magneto térmico
de 16 amperios, ademas debido a que en estos dispositivos electronicos pueden crear
corrientes altas velozmente, también se incorporan fusibles de alta velocidad como
proteccion adicional.

El rectificador permite una corriente maxima de 96 amperios que es la corriente
nominal del tiristor SKKT92/16E. La tensién maxima sera de 540 voltios correspondiendo
al valor que se obtiene de la ecuacion 7 teniendo en cuenta la tension de linea son 400
voltios. El conjunto del equipo se observa en la figura 37.

3v2

Vac = T * Viinea (7)
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FIGURA 36 RECTIFICADOR CONTROLADO
1.6.2.2 Inversor

Se dispone de dos inversores trifasicos SKS 35F como los de la figura 38, estos
inversores contienen un convertidor trifasico compuesto por 6 IGBT, un rectificador
trifasico no controlado de 6 diodos y una etapa de continua con condensadores.

Debido a que el rectificador es no controlado, se ha preferido anadir el rectificador
controlado externo y conectarlo directamente a la conexion de continua, la seguridad de
realizar pruebas a baja tension es la razon.

FIGURA 37 INVERSOR TRIFASICO SKS 35F
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FIGURA 38 BORNEO DE POTENCIA DEL INVERSOR

Como muestra la figura 39, existe una conexion directa de alimentacion de continua
que permite cargar el banco de condensadores interno. Los contactos R, S, T son la entrada
del rectificador no controlado. La salida corresponde a los contactos W, U, V.
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FIGURA 39 ESQUEMA INTERNO DE INVERSOR DEL FABRICANTE

Las principales caracteristicas del inversor estan recogidas en la figura 41.

Caracteristicas
Tensién Vac 380V
Corriente maxima rms 35A
Frecuencia maxima 10 KHz
Tension maxima condensadores 750V
Capacidad condensadores 2040 pF

FIGURA 40 CARACTERISTICAS INVERSOR
1.6.2.3 Inductancias de filtrado

Los convertidores de potencia son propensos a crear perturbaciones en la red, pero
muchos de los problemas de perturbaciones en baja tension pueden ser corregidos mediante
filtros.

La funcidn de las inductancias es filtrar los armonicos que producen los inversores.
Debido a que los inversores conmutan a una frecuencia muy alta, los arménicos que se
encuentran son de alto orden, por lo que el valor de la inductancia no es necesario que sea
muy alto. Otra capacidad que aportan es la limitacion de las corrientes de cortocircuito y
aumentar la seguridad de los semiconductores del convertidor.
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FIGURA 41 INDUCTANCIA DE FILTRADO

Los valores que se encuentran en el montaje son de 2 y 3 mH, siendo este valor
aproximadamente el recomendado de 0,015 pu. Se consideran las cargas resistivas descritas
a continuacion para la potencia total. Una de las inductancias del banco puede verse en la
figura 42.

1.6.2.4 Cargas Resistivas

El montaje cuenta con un banco de cargas resistivas que actuara como consumo, en
concreto el que aparece en la figura 43. El valor es ajustable mediante unos selectores
permitiendo realizar pruebas a diferentes condiciones de carga. La potencia maxima del
conjunto de cargas es de 4 kW.

Debido a la potencia maxima de estas cargas, la corriente méxima es de 5,8
amperios. Para la seleccion del conductor, el factor limitador es la corriente maxima
admisible ya que las distancias son infimas en el montaje, esta es de 12 amperios para una
seccion de 1,5mm?*
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FIGURA 42 CARGAS RESISTIVAS
1.6.3 Fases del desarrollo

En un proyecto anterior se realizo el desarrollo de los elementos electronicos que
componen el banco, estos son: el equipo de medidas, la tarjeta de disparos y errores del
DSP, fuentes de alimentacion y las placas para la interconexion de equipos.

La primera etapa de este proyecto ha consistido en asegurar el correcto
funcionamiento y realizar las correcciones oportunas a los equipos del banco, realizando la
calibracion de las medidas y montajes para probar los equipos.

En primer lugar para calibrar el dispositivo de medidas, se realizé un montaje con
las cargas y tensiones variables de la mesa de trabajo del laboratorio. La placa de disparos y
el inversor se probaron en vacio, alimentando la etapa de continua del inversor con la mesa
de trabajo y aumentando la tension paulatinamente. A continuacién se conectaron las
cargas del laboratorio al inversor, un filtro formado por las inductancias y condensadores
de la mesa de trabajo y se afadio el dispositivo de medidas para obtener la potencia activa
y reactiva consumidas por las cargas y el filtro. Con todo el equipo ya testeado se ha
intentado anadir el segundo inversor tal como muestra la figura 44, empleando las cargas y
filtro del banco de trabajo del laboratorio.

La siguiente etapa ha consistido en realizar el montaje utilizando los equipos del
banco de pruebas en lugar del banco de practicas del laboratorio. Una vez completado el
montaje se prevé la ampliacion del mismo, afiadir un tercer inversor puede ser interesante
para corroborar que la estrategia de control es valida . También es posible que la sustitucion
de las cargas por un convertidor controlado, su funcion seria emular el enlace de continua
VSC HVDCy probar asi sus estrategias de control.
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1.6.4 Circuito Eléctrico
1.6.4.1 Montaje actual

Para lograr simular una red offshore en primer lugar se ha realizado este montaje.
El objetivo es lograr afianzar el control de los inversores en paralelo antes de anadir mas
elementos, ya que pueden aparecer corrientes muy elevadas si el control no es lo
suficientemente preciso. Anadir que las fuentes de alimentacion disponen de sus
correspondientes protecciones que no aparecen en la figura 44, es decir un interruptor
magnetotérmico adicional y un interruptor diferencial. Se dispone de las medidas de
corriente de los inversores y de la tension en las cargas para realizar el control.
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FIGURA 43 CIRCUITO ELECTRICO MONTAJE ACTUAL
1.6.4.2 Montaje expandido

Este montaje atun no se ha realizado, la idea es poder probar ademas de las
estrategias de conexion de los inversores a la red alterna offshore, la estrategia
correspondiente al convertidor de continua del enlace VCS HVDC, en la figura 45 se
observa codmo se afiade una carga en la etapa de continua, generando un consumo que
generaria un inversor conectado a red. Se propone anadir también un inversor adicional con
el fin de corroborar que la estrategia desarrollada para su control es correcta.
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Las estrategias de control se implementan en el microcontrolador empleando para

FIGURA 44 ESQUEMA DEL MONTAJE EXPANDIDO
ello el sistema de programacion visual por bloques Simulink. Se han establecido dos pasos

1.6.5 Esquemas de control



para realizar el control, en primer lugar se tratard de lograr que un inversor se conecte a
una red creada por otro. El primer inversor tendrd una consigna fija de tension y de
frecuencia, se calcularan los pulsos de disparo mediante la modulacion SVPWM y se medira
la corriente Unicamente como medio de proteccion del inversor. Basicamente el
comportamiento es el de una fuente ideal de tension. Para poder controlar el segundo
inversor, serd necesario medir las tensiones que ha generado el primero y mediante un
circuito PLL extraer el 4ngulo de la senal. Conocer el angulo de la tension permitird cambiar
el sistema de referencia de tensiones y corrientes, de un sistema trifdsico temporal a
coordenadas d-q, este paso es importante para el control ya que si este angulo se calcula
correctamente los valores de tension y corrientes no varian en relacion con el angulo y
permite emplear controladores de tipo PID. Conocida la tension de la red se calcula la
tension que debe generar el segundo inversor para inyectar las corrientes que fijan las
referencias de potencia activa y reactiva. Se trata de resolver el problema propuesto por la
figura 46, sabiendo que la tension Vyes la tension que genera el inversor 1y que la tensioén
Vses la que se debe generar en el inversor 2. Las siguientes ecuaciones se pueden emplear
para realizar el célculo de la tension a generar (10) (11), realizando previamente un cambio
de coordenadas y teniendo en cuenta que el sistema se alinea con la tension V.

SISTEMA 1

Vi Vo |

FIGURA 45 PROBLEMA ELECTRICO

V,.V. V,.V,.Cos(8) — V,.?
1sV2s Sen(d) (10) sz — 1sV2s )g ) 2S

Py = (11)

Para asegurarse de que no ocurre ninguin error previo a la conexion de ambos
inversores simultineamente, se prueba el sistema con el segundo inversor en circuito abierto
y comprobando realmente que tensiones genera tras el retardo experimental que genera el
sistema de medidas y el célculo de las conmutaciones del inversor. Una vez realizado este
paso , se puede probar su conexiOn con referencia de potencia activa y reactiva 0 tratando
unicamente de sincronizarse con la red ya presente, tras lo cual se puede modificar la
referencia de potencia.

El objetivo final consiste en aplicar otro tipo de control, el control con droops de la
tension de la red offshore. Se ha barajado la posibilidad de entrar directamente en este tipo
de control para ambos inversores, asumiendo la aparicion de transitorios en las corrientes
de gran valor, pero tras una prueba prematura donde se encontraron corrientes muy elevas
se ha decidido por comenzar el sistema con el control descrito anteriormente y tras esto ,
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cambiar el modo de control a droops. Es posible que mejorando el sistema de medidas y el
bloque de sincronizacion se redujeran estas corrientes transitorias.

El procedimiento de conexion comenzaria por conectar el primer inversor con
control directamente con droop sin carga, esto llevaria el inversor a funcionar en un punto
de frecuencia conocido, por ejemplo 52 hercios. A continuacion se sincroniza el segundo
inversor al primero de la misma forma que se realiza en el control anterior, después se
cambia el modo de control a droop asegurandose de que no se produzca un salto en el
angulo para evitar transitorios elevados. Una vez sincronizados los inversores, ya se puede
incrementar la carga.

1.6.5.1 Control de un inversor conectado a una red creada por otro inversor

Seguidamente se describen con mas exactitud los bloques que forman el programa
de control que actualmente se realiza, puede verse una vision general en la figura 56.

En primer lugar se encuentra el bloque “caja medidas”, este bloque contiene los
conversores ADC, como se observa en la figura 47. Estos conversores son de 12 bits y la
entrada en tension es de 0-3 voltios por lo que para obtener el valor de la tension hay que
realizar una transformacion .La transformacion se lleva a cabo en los bloques que se
encuentran a continuacion, se han creado con la intenciéon de que sean configurables para
poder adaptarlo en funcioén de las necesidades (figura 48).Internamente se realizan los
calculos oportunos para adaptar las sefales desde el valor digital obtenido por el ADC hasta
el requerido. En este caso las medidas que se utilizan son las tres tensiones de las cargas y
las seis corrientes, correspondientes a cada una de las ramas de los inversores. Ademas de
las medidas de corrientes y tensiones se encuentra una tercera salida del bloque general,
contiene las corrientes en valor temporal, pero esta salida esta destinada a la proteccion de
los inversores, por lo que no se debe modificar su configuracion. La funcion de los bloques
intermedios con respecto a la salida del bloque es almacenar valores para poder ser
visualizados en el Code Composer, porque de otra forma solo podemos acceder a la variable
que comunica directamente con el programa, y la tasa de refresco esta limitada a un valor
demasiado bajo para poder observar senales que varian de forma répida, como las tensiones
o las corrientes instantaneas.
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FIGURA 47 VENTANA DE CONFIGURACION MEDIDAS

Tras obtener las sefales de corriente y tension en el bloque “caja medidas “se
encuentra la parte del programa que se dedica al calculo de las potencias y una parte
fundamental en el funcionamiento del sistema, el circuito PLL (Figura 49).
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FIGURA 48 MEDIDA DE POTENCIAS Y PLL



Se reciben las senales de tension y corrientes de los inversores, en este caso corresponde al
bloque del primer inversor. El bloque marcado en azul contiene el circuito PLL recibe las
senales de tension en valor pu. Debe dar como salida el dngulo, que se utiliza para las
conversiones de las sefiales. También proporciona el valor de la frecuencia, que seré
empleado en el siguiente control para la implementacion de los droops. Ademas de estas
salidas también se proporciona el valor del seno y el coseno para poder implementar
ecuaciones de forma sencilla.

Internamente el circuito PLL contiene un control PI que se debe ajustar empleando la
ventana de dialogo (figura 50).

Discrete 3-phase PLL (mask)

This Phase Locked Loop (PLL) system can be used to synchronize
on a set of variable frequency, three-phase sinuseidal signals.

Input 1: Vector containing the normalized

three-phase signals [Va Vb Vc]
QOutput 1: Measured frequency (Hz) = w/(2pi)
Output 2: Ramp w.t wvarying between 0 and 2*pi,
synchronized on zero crossings of the fundamental (positive-
sequence) of phase A.
Output 3: Vector [sin{wt) cos(wt)]

FParameters

Minimum frequency (Hz):

50*%45/60%0.5

Initial inputs:[ Phase(degrees) Frequency(Hz) ]
[0 50]

Regulator gains [ Kpl Kp2 Kil Ki2 ]

_[5 3.2%2 1 50%2]

Sample time:

|tiempu

Cancel '_ Help

FIGURA 49 DIALOGO DE CONFIGURACION PLL

Los valores que se muestran son los que se encuentran por defecto para un sistema
de tensiones trifdsico. Actualmente se esté trabajando en este bloque para lograr la méxima
precision posible. La figura 52 expone el funcionamiento interno de la PLL, es un bucle
cerrado que se podria dividir en tres etapas. La etapa inicial recibe las tensiones temporales
normalizadas en pu y realiza una transformacién de coordenadas a d-q .Para asegurar que
el angulo que se obtiene es el adecuado, se fija la referencia en Vg, esta tension debe ser 0
siempre que el dngulo sea el correcto. De esta forma cuando incrementa o decrementa el
valor de Vq es empleado como sefal de error que se introduce en la segunda etapa, esta
segunda etapa consta de un controlador PI, la salida del bloque corresponde a la velocidad
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angular, el control suma o resta un valor a la velocidad base, el valor base corresponde a la
velocidad que resulta de una frecuencia de 50 Hz (ecuacion 12)

w =2nf (12)

Tras hallar la velocidad angular de la senal, el valor se integra para obtener el angulo
formando una recta creciente. En el modelo proporcionado estandar, existia un error de
cuantificacion digital debido a que la integral no se reiniciaba y el valor que puede
representarse con una variable de tipo coma flotante pierde resolucion al incrementar su
valor, al realizar una normalizacion del valor tras la integral, se perdia gran cantidad de
informacion y el error resultante llevaba el sistema a ser inestable. Este problema se ha
solucionado afadiendo un reinicio forzado al llegar a cierta cantidad. La formalizacion del
valor es necesaria para poder obtener una salida en forma de diente de sierra con un valor
que incrementa de 0 a 27 , se puede ver la forma de onda requerida en la figura 51 , el
periodo de la sefial debe corresponder a la frecuencia detectada por la PLL.

FIGURA 50 FORMA DE ONDA DEL ANGULO

El valor del angulo se realimenta y se cierra el bucle con la transformacion de las
tensiones que generaran de nuevo la tension Vqy con ello el error que se introduce en el
controlador PI.

Continuando con la figura 49, habiendo obtenido el dngulo mediante el circuito pll
se realiza la transformacion de las tensiones y las corrientes para usos posteriores y para
realizar el calculo de las potencias activa y reactiva, este calculo es realizado por el dltimo
elemento que se encuentra, correspondiendo a las ecuaciones 13 y 14.

P =2 (Vqlq +VdId)(13) Q = (Vdiq — Vqld)(14)
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En la parte superior de la figura 56 encontramos el control del primer inversor, este
con la referencia fija de tensiony frecuenta funciona como una fuente de tension ideal. En
el bloque tras la referencia se genera el valor del 4ngulo con la frecuencia determinada por
la referencia en forma de recta, como en el caso de la PLL. En dltimo lugar encontramos el
bloque que contiene los disparos de los inversores y la modulacion SVPWM.

La modulaciéon SPWM requiere en la entrada una referencia de tensiones en las
coordenadas a-B, para ello se dispone de un bloque especial de conversion. Estas funciones
estan optimizadas por Texas instruments para realizar los cdlculos necesarios con las
operaciones minimas y se pueden encontrar en las librerias suministradas con los packs de
programacion de DSP de Matlab. El tnico requerimiento especial para usar esta funcion es
que se debe entregar los datos en un formato diferente al habitual, con este fin se dispone
de un elemento de conversion de tipo de dato previo a la transformacion.
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ILUSTRACION 52 MODULACION SVPWM Y SALIDA INVERSORES

Una vez realizada la conversion se puede suministrar las sefiales a la modulacion
SVPWM, se ha anadido ademas la senal de proteccion “EN”, en caso de no estar activada
los pulsos son bloqueados y la salida se encuentra abierta automaticamente. La principal
parte del codigo de la modulacion SVPWM consiste en el calculo de los tiempos de los
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disparos en funcion de la posicion del vector referencia, en la figura 54 se observa un
fragmento de esta parte del codigo. Previamente se ha calculado el valor de m en funcion

de la modulacion es decir el valor de tension final y el sector de disparo n.

FIGURA 53 CODIGO CALCULO PWM
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FIGURA 54 CALCULO DE LA REFERENCIA DEL SEGUNDO VECTOR
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1.6.5.2 Control de dos inversores en paralelo con droops

El objetivo de este control es que ninguno de los dos inversores sea concretamente
el que genera la referencia y puedan funcionar sincronizados pese a ello. Este control se
encuentra en desarrollo actualmente, Unicamente se realizan observaciones de como debera
ser la composicion de los bloques.

En la figura 56 se observa el esquema general de control, pero en este caso se
afiaden nuevos bloques para el inversor 1.Una vez sincronizados este nuevo bloque debe
entrar en funcionamiento, calculando la referencia de tension y frecuencia por medio de la
pendiente de los droops. Los bloques de medidas asi como los inversores y transformaciones
pueden conservarse. Se han afiadido los bloques del calculo de la frecuencia y la tension en
funcion de la potencia activa y reactiva para generar los pulsos tras el droop. El bloque del
segundo inversor debe detectar cuando este esta sincronizado. Tras una temporizacion una
de seguridad, daré la sefnal de salida para activar los droops y desactivar los controles
anteriores.
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2 Presupuesto






A continuacion se detallan los costes que se han incurrido en la realizacion de este

proyecto.
Costes de material
Componente Descripcion Cantidad | Precio unitario Total
Reactancias inductivas 2mH, 30A 2 49,20 € 98,40 €
Reactancias inductivas 3mH, 30A 2 63,70 € 127,40€
Banco cargas resistivas  |4kW, carga variable 1 1.200,00 € 1.200,00 €
Inversor semikron SKS 35F 2 1.554,00 € 3.108,00 €
Equipos de medida 2 376,83 € 753,66 €
Tarjeta de disparos 1 79,53 € 79,53 €
Microcontrolador DSP delfino F28335 1 201,00 € 201,00€
Rectificador controlado 1 561,00 € 561,00 €
Total 6.128,99 €
Coste del trabajo

Concepto Trabajo Cantidad | Precio unitario Total
Horas ingeniero

Disefio tarjetas 150 20,00 € 3.000,00 €

Construccion tarjetas 220 20,00 € 4.400,00 €
Horas tecnico laboratorio

testeo equipos 135 10,00 € 1.350,00 €

montaje banco 62 10,00 € 620,00 €

Desarrollo control 52 10,00 € 520,00 €
Total 9.890,00 €

Total presupuesto: 16.018,99 €

El coste total del proyecto contando la mano de obra y los materiales asciende a

dieciséis mil diecinueve euros.
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3 Anexos
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3.1 Tutorial instalacion y comunicacion de Matlab y Code
Composer

A continuacion se describen los pasos de instalacion y configuracion a seguir para
llegar a compilar un programa creado en la herramienta SIMULINK y poder ejecutarlo en
una tarjeta de la serie C2000 de Texas instruments.

El software empleado es Matlab 2013b 32 bits, Code Composer V5.3 y Microsoft
Windows 8. Se debe destacar que ninguna de las versiones posteriores a Matlab 2013
detecto los directorios de instalacion de Code Composer .La version de Matlab2013a es la
Unica en la que se ha logrado la instalacion del complemento para programar tarjetas C2000

.El primer paso es instalar Matlab2013b. Se debe tener en cuenta que el
complemento Embedded Coder debe ser instalado adicionalmente, para ello hay que
asegurar su seleccion cuando aparece el cuadro de dialogo. El aspecto del cuadro de dialogo
corresponde a la figura 58. También hay que fijarse en la version, debe ser la de 32 bits ya
que por defecto selecciona 64 bits. Para asegurarse hay que dirigirse al directorio
correspondiente tal como muestra la figura 57.En caso de seleccionar el programa de 64 bits
puede dar problemas en la conexion del Matlab con el Code Composer.

v Equipo » Unidad de BD-ROM (G:) R2013b_Windows » bin » win32

e voiins Mombre ’ Fecha de modifica.. Tipo Tamafio
& Autodesk 360 w0 Carpeta de archivos
@ Descargas | dotnetinst.dll Extension dela
B Escritorio | instutil.dil Extensidn dela
1= Sitios recientes | java_launcher.dll Extension dela
& SkyDrive | JavaAccessBridge.dil Extensidn dela
) JAWTAccessBridgedil Extensidn dela
- Bibliotecas | libmwwinreg.dil
| msvep100.dll
) Grupo en el hogar ] msver100.dil et diha

) mwinstall.dll Extensidn de la
‘Ml Equipo u| nativewebproxy.dll Extension de la apl...
& o5 [dsetip Aplicacien
ca DATA (D) = setup.exe .‘Ll'.1L_C-cnfi;urati:...
) Unidad de BD-ROM Sl veredist 26
o Autodesk 360 71 VCRT _check

) WindowsAccessBridge.dll Extension dela apl... 83 KB

FIGURA 57 INSTALADOR MATLAB 32 BITS
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Select products

MATLAB
Product SIMULINK
Control Syster Toolbox 9.6 A
Curve Fitting Toolbox 3.4 R2013b
Data Acquisition Toolbox 3.4
Database Toolbox 5.0
Datafeed Toolbox 4.6

DO Qualification Kit 2.2

DS5P System Toolbox 8.3

Econometrics Toolbox 2.4
Embedded Coder 6.5
Filter Design HDL Coder 2.9.4

Financial Instruments Toclbox 1.2

Financial Toolbox 5.2

|| [ [ | [ e s ] [ ] ]| =] =] [

Fixed-Point Designer 4.1

Space available: 49.667 MB

Space required: 1.681 MB

FIGURA 58 SELECCION EMBEDDED CODER

. MathWorks*

Para continuar se debe instalar el programa Code Composer. Este puede instalarse

con la configuracion por defecto. Puede ser interesante destacar la localizacion del asistente

de licencias como muestra la figura 59.
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Install Mew Software...
Eclipse Marketplace...

About Code Composer Studio

FIGURA 59 UBICACION DEL LICENCE MANAGER

El siguiente paso es la configuracion del compilador de Matlab, ya que es necesario

tanto para el simulink como para el Embedded Coder. Para ello se ejecuta el comando “mex
-setup” en la consola de Matlab. El programa debe ofrecer las diferentes opciones instaladas

como muestra la figura 60.
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Command Window

>»> mex —-setup

Welcome to mex —-setup. This utility will help you set up

a default compiler. For a list of supperted compilers, see
http://www.mathworks.com/support/compilers/R2013b/win32 . html
Please choose your compiler for building MEX-files:

Would vou like mex to locate installed compilers [v]/n? v

Select a compiler:
[1] Lcc-win32 C 2.4.1 in C:\PROGRA~Z\MATLAB\R2013b%\sys\lcc
[2] EEReSaal=labahvietasm i b b a8 Ry ot b el e R fc1 0O MEN in C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual

[0] Hone

Compiler: 2

FIGURA 60 SELECCION DE COMPILADOR SIMULINK

Se recomienda como compilador Microsoft Windows SDK 7.1.Si previamente a la

instalacion ya estaba instalado Microsoft Visual C++ 2010 puede dar problemas en la
instalacion de SDK 7.1. Una opcién es desinstalar previamente Microsoft Visual para

También se debe instalar el pack de soporte de los chips C2000 para el Embedded

Coder, para realizar esto se ejecuta el comando “targetinstaller” y utilizar las posibles
opciones para anadir el ADD-ON, todas las opciones de instalacion requieren conectarse a
una cuenta de Matlab incluida la opcién “Install from folder”. La figura 61 muestra las

Select an action

(®) Install from Internet

() Download from Internet
() Install from folder

() Uninstal

» Help me to select an action

Next> || Cancel Hep |

FIGURA 61 OPCIONES DE INSTALACION DEL PACK C2000
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Llegados a este punto, entre las librerias de Simulink se deben encontrar la de
Embedded Coder y en particular la de soporte para chips C2000. El aspecto debe ser similar

al de la figura 62.

Libraries | Library: Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors | se

Modeliide Utities S

Ports & Subsystems C2802x ©2803x
Signal Aftributes

Signal Routing
Sinks

czazex = s
Sources

User-Defined Functions

E TR
Memary
Oparatizns

b Additional Math & Discrete Target
Agrospace Biockset : heal

Communications System Toolbox

Computer Vision System Toolbox CZB0x E C2e1x
Control System Toolboox
=t El s

USH System Tooiox
Data Acquisition Tookbox El O

= e

4 Embedded Coder
AUTOSAR
Conliguration Wicards

» Embedded Targels
Module Packaging

a
CPR0Px
C2002x
CZB0Ex
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FIGURA 62 LIBRERIAS DE SIMULINK

Una vez comprobado que todo estd bien instalado, llega la etapa de comunicar
Matlab con Code Composer. Se debe comenzar ejecutando el comando “xmakefilesetup”
en la consola de Matlab. El objetivo de esta herramienta es localizar la instalacion de CCSv5.
En concreto debe encontrar el directorio de su compilador para chips C2000, la informacion
de la BIOS y el programa de flash. Ademas se deben configurar algunos comandos para la

ejecucion del compilador. Debe aparecer una ventana como la de la figura 63.

Active

Template: | gmake = |

Configuration: |ticcs_c2t}00_ccsv5 X | ['] Display operational configurations only | New...

Delete

User Templates: | C:\Users\Adrian\Documents\MAT LABY,

| | Browse...

User Configurations: | C:\Users\Adrian\Documents\MATLABY,

| | Browse...

Make Utility | Compiler | Linker I Archiver I Pre-build | Post-build | Execute | Tool Directories|

Make wutility: C:\Program Files (x86)\MATLAB\R2013b\bin\win32\gmake

Optional include:

Arguments: -f "L MW _XMK_GENERATED_FILE_NAME[R]| 11" [1] IMW_XMK_ACTIVE_BUILD_ACTION_REF|||]

Browse...

Browse...

oK || Cancel || Help

| Apply |

FIGURA 63 VENTANA XMAKEFILESETUP
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En la pestana “configuration” seleccionar ticcs_c2000_ccsvS .En principio
estard oculta, por lo que se debe desmarcar el cuadro de la derecha “Display operational
configurations only”. A continuacion se hay que asegurarse de que en la pestana “Tool
Directiories “se direccione correctamente a las correspondientes aplicaciones. La figura 64
muestra los directorios por defecto de CCSV5

Active

Template: |gmak£- - |

Configuration: |ticcs_c2{}[}0_ccsv5 v| Display operational configurations only | New... | Delete

User Templates: |C:\Users\,&drian\Documents\NMTLAB\ | | Browse...

User Configurations: |C:\Users\,Adrian\Documents\MTLAB\ | | Browse...

Make Utility | Compiler | Linker | Archiver | Pre-build | Post-build | Execute = Tool Directories

CCS Installation: |_C:\ti‘\ccsv5\ | | Browse...

Code Generation Tools: |C:\ti'\ccsvS\tooIs\compiIer\cznﬂ{]_ﬁ.l.u\ | | Browse...

DSP/BIOS Installation: | C:\ti\bios_6_34_02_18Y || Browse...

Apply

FIGURA 64 VENTANA TOOL DIRECTORIES

Para continuar se debe crear una nueva configuracion seleccionando la opcion
“New...”. Por defecto el nombre de la nueva configuracion es “ticcs_c2000_ccsvS_clone™.
En las figuras 65,66y 67, se pueden observar como deben quedar configuradas las diferentes
pestanas de la herramienta.
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Active

Template: |gmake s |
Configuration: |ticc5_c2{mﬂ_ccsv5_cione '| Display operational configurations only | New... | | Delete |

User Templates: | C:\Users\Adrian\Documents\MATLABY, | | Browse...

User Configurations: |C:\Users\Adrian\.Documents\MATLAB\ | | Browse...

Make Utilty | Compiler | Linker | Archiver | Pre-build | Post-build | Execute
Make utilty: | C:\Program Files (x86)\MATLAB\R2013b\bin\win32\gmake | | Browse...

Arguments: |—f "L MW _XMK_GENERATED_FILE_NAME[R]| [ 11" [ || MW_XMK_ACTIVE BUILD_ACTION_REF|||]

Optional include: | | | Browse...

|| cancel || nelp || Apply |

FIGURA 65 OPCIONES DE CONFIGURACION, PESTANA INICIAL

FIGURA 66 PESTANAS DE CONFIGURACION



FIGURA 67 ULTIMA PESTANA DE CONFIGURACION

Las pestafas “pre-build” y “post-build” pueden quedar por defecto sin
configuracion adicional.

Si se desea que la programacion sea directa sin entrar en el CCSVS5 se debe anadir
en la pestafia “Execute tool” la aplicacion “dss.bat”. El directorio por defecto es el visible
en la figura 6 7. El cometido de esta herramienta es ejecutar scripts que permiten realizar
acciones adicionales a la compilacion del codigo, en este caso la programacion directa del
dsp. Se deben anadir los argumentos que dardn instrucciones a “dss.bat” .El primer
argumento es la direccion de la script que carga el programa.

“C:\runProgram.js”
Por defecto este script se encuentra en el directorio:

“C:\ProgramFiles(x86)\MATLAB\R2013b\toolbox\idelink\extensions\ticcs\ccsdem
os\runProgram.js”

Se han encontrado problemas en la compilacion debido a una ruta demasiado larga
del archivo, debido a esto se recomienda desplazar el archivo al directorio “C:”. El segundo
argumento es el archivo de configuracion de la placa, este se crea en el programa CCSV5
como se muestra en la figura 68.

"C:\Users\nombreusuario\user\CCSTargetConfigurations\configuracionpla
ca.ccxml"

El altimo argumento indica a la script que programa ha de cargar, en este
caso le esta indicando que es el programa que acaba de compilar.

"[||IMW_XMK_GENERATED TARGET REF[E]|||]"

Los argumentos deben ser escritos tal cual se muestra es decir con las comillas y
separados por un espacio, en su defecto puede dar lugar a errores.

Para crear el archivo “conficuracion.ccxml” se ejecuta el programa CCSVS5, puede
encontrarse la opcion en el mend principal->file->new->Target Configuration File. La
figura 68 muestra la ventana de seleccion.
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File | Edit View Project Run  Scripts  Tools Window Help
| New Alt+Shift«N » | ¥ Project...
pca Hlic | |#  Target Configuration File |
Close Ctri+W | &g C6Flo Diagram
Close All Ctrl+Shift+W r:‘}, Other Ctrl+N
Bl
Save Ctrl+5
Save As..
Save All
Revert
Move..,
Rename... F2
Refresh
Convert Line Delimiters To »

FIGURA 68 VENTANA PARA CREAR UN ARCHIVO “TARGET CONFIGURATION”

El programa abrira una ventana donde se debe seleccionar, en primer lugar
el Emulador correspondiente y a continuacion, la placa de prototipos. Seccionar una vez
realizado esto la opcion guardar., En este caso el emulador es XDS100V1 USB y la placa
Experimenter’s kit Delfino 28335 , tal y como se puede observar en la figura 69.

1) deffinol.coml [ pruebax main.c [€]0affdce |9
This section descnbes the general configuration about the larqet.-

Connection Texas Instruments XDS100v1 USB Ernulator % Target Configuration: lists the configuration aptinns for the target.
Board or Device | filter text

Dpe R Save Lontiguration

[[] EZDSPF28044 ~

Save

[] EZDSPFz808 | Ftcs

[] EZDsPF2s12

[] CzosPra2eais Test Connection )

F Experimenter's Kit - Delfino F28335 I To test a connection, all changes must have been saved, the

0 configuration file containg no errors and the connectinn type supports this f
Experimenter's Kit - F2802

[[] Experimenter's Kit - Piccolo F28027 lest Connection
[[] Feperimenter's Kit - Picenln F28035

[T] Experimenter's Kit - Piccolo F23069

T L L ICRKCRTAR
Basic | Advanced | Source |

FIGURA 69 CONFIGURACION PARA DELFINO F284335

Posteriormente se puede cerrar la ventana xmakefilesetup. Antes de comenzar con
un ejemplo se puede comprobar si se ha configurado correctamente. Para ello, nuevamente
en la consola de Matlab, ejecutar el comando: “checkEnvSetup('ccsv5','f28335','check’)” .En
caso de que la configuracion muestre que hay programas no especificados puede que
funcione de todas formas .Si se quiere asegurar el correcto funcioanmeinto, se puede
ejecutar el comando: “checkEnvSetup('ccsvS','f28335")” y el programa solicitara uno a uno
los directorios que ya se han definido en la ventana “xmakefilesetup”.

A continuacion se comprueba la instalacion y configuracion con un ejemplo
de programacion implementando el sistema mas simple, una salida digital. En la figura 70
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se observa la ventana de simulink. El primer paso es abrir la herramienta simulink, crear un
nuevo modelo y anadir el bloque de salidas digitales. Anadir un bloque con un valor
constante de 1 para accionar la salida.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B> 0 Be-E- 4O = @ [m

Model Browser untitled
@ untitled ® unﬁﬁed

FIGURA 70 MODELO SIMULINK

Para proseguir hay que configurar el modelo, comenzando por la pestana
“simulation” .La opcion “model configuration parameters” abre el cuadro de dialogo de la
figura 71. Hay que asegurarse de que en las opciones del Solver, el tiempo sea fijo “Fixed-
step” y de que el valor sea discreto ademas de poner un valor.

Eelect: Simulation time Al
sD::!lrrnnorvumon Start time: |0.0 Stop time: | 10.0

P Upnmlzatlon L

© [Hagnostics Solver opbions
b Type: [Fved-step. | S [(ieruie o ekt =

I Simulation larget
I+ Code Generation
I+ HDL Code Generation

Fixed-stap size (fundamental sample time): 0.001

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint:

Tasking mode for periedic sample times:
L Automatically handle rate transition for data transier

[ Higher priority valua indicates higher task priority

FIGURA 71 SOLVER PARAMETROS

En la pestana “Hardware Implementation” escoger la opcion “Texas
instruments” y “C2000” como en la figura 72.
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| Select: Production hardware ~
Solver - . 1
Data Import/Export Device vendor: Texms Instruments ~ | Device type: C2000 o
> Optimization
» Diagnostics Number of bits Largest atomic size
ooy (16 | won: [ | w5
Model Referencing Integer: Int v
b Simulation Target lang: 32 long long: 64 finat: 32
» Code Generation = . : i - tinating-point:  None v
» HDL Code Generation double: 54 native: 16 pointer: 15
Byte ordering: .i__lu.i.e gndlan ]| Signed integer dmision rounds to:  Zero

# 5hift right on a signed integer 25 anthmetic shift
"] enable long long

Test hardware

[¥] Test hardware 1s the same as production hardware

FIGURA 72 PESTANA HARDWARE IMPLEMENTATION

La pestafia “Code Generation” de la figura 73, contiene diversos didlogos
que se deben configurar. En primer lugar en “System target file “seleccionar la opcion
“idelink_ert.tlc”. Se puede proseguir con el parametro “toolchain” donde se debe escoger
el programa “Texas Instruments Code Composer Studio V5 (C2000)”

Select: Target selection

g:':lelrmpuﬂfbmm System target file: | idelink_ert.tic
! Optimization Language: C =
I Dingnostics

Hardveare Tmplementation Description: IDE Unk ERT

Model Relerencing

I+ Simulation Target Build process

4 Code Generation Toalchnin settings
Report
Commants Tanlchain: Texns Instruments Code Compaser Studin 5 (C2000) »
Symbals e e
Lustom Code
m”g Duild configuration:  Faster Duilds ol
Verification Minimize compilation and linking time
Code Style
Templates - 2
Code Placement Data specification override
Dala Type Replacement [ tgnare custom storage classes [ Tgnare test paint signals
Memaory Sections
Coder Target
 HDL Code Generation Code Generation Advisar
Prioritized objectives: Unspecified Sct objectives
Check model before genarating code: _dﬁ’ x| | cﬁack mnde.l.

Genernte code anby

[ Package code and artifacts Zip file name:

FIGURA 73 CODE GENERATION PESTANA PRINCIPAL

Dentro de “Code Generation” se encuentra también el submenu “Coder Target”
,en el cual se configura dentro de la pestafia “Target Hardware Resources” ,la placa que se
va a utilizar. No se debe pasar por alto la configuracion del parametro: “IDE/Tool Chain”.
Hay que asegurarse de que estd marcado el “CCSVS5S (makefile generation only)” .La
ventana se muestra en la figura 74.Con esto se ha completado la configuracion del modelo
y se puede compilar, la forma mas rapida es teclear control + B.
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Select;
Sobver
Data Tmpart/Tepart
Oplimization
Diagnostics
Hardware Implementation
Madel Referencing
Simulation Target
4 Code Generation
Repart
Commenls
Symbols
Custom Code
Dehug
Interface
venification
Code Style
Templales
Code Flacement
Data Type Replacement
Memaory Sections
Coder Target
HUL Code Generation

Toal Chain Automatian farget Hardware Resources

Target Resources

NF/Tool Chain: | Texas Instruments Code Composer Studio o5 (makefile generation only)

Board | Memaory [ secton Peripherals |

Board Properties

Buard: C2000 Custom
Processor:  F28335

CPU Clock: | 150

Buard Supporl

Operating Systemn: Nane

Custom Code
Source files
Include paths
Libraries
Initialize functions
Terminate functions

v Add New... Delels

MHz

S{SUPPURT_PACKAGE_RODT J\src\DSF28338_MemCopy.c
${SUFPORT_PACKAGE_ROOT)\src\DSF2RIT_CpuTimers.c
${SUPPORT_PACKAGE_ROOT J\src\DSF2833x_Deflaulllsr.c
S{SUPFURI PALRALE HUUT J\src\DSF2E33x Globalvanablelefs.c
S{SUPPORT_PACKAGE_ROOT )\src\DSF2833x_FieCtrl.c
${SUPPORT_PACKAGE_ROOT)\src\DSP2833x_PieVerlc

${SUPPORT_PACKAGE_ROOT)\src\DSP2833x_SysCirl.c
S{SUPIURT _PACKAGL_ROU T )\Src\DSI283x_usDelay.asm
${SUFPORT_PACKAGF_ROOTY\src\DSP2A33x_CodeStartAranch.nsm
${SUPPORT_PACKAGE_ROOT\src\DSP2833x_ADC_cal.asm
S{SUPPURI PACKAGE RUUTJ\src\DEF2833x DMA.C

FIGURA 74 TARGET HARDWARE RESOURCES

El resultado debera ser que, automaticamente se abriera una ventana de comandos
“cmd”, indicando la compilacion del modelo.

La ventana de comandos muestra como ultima instruccion el directorio donde ha
dejado el resultado de la compilacion. La figura 75 muestra este resultado. Es en ese
directorio en la carpeta CustomMW donde se encuentra el archivo.out, el cual contiene el
programa del modelo que programaremos directamente en la DSP con CCSV5 en caso de
no haber afadido la herramienta de script en la ventana “xmakefilesetup”.

Si se ha anadido los comandos de scripts, directamente se programara la dsp y tras
finalizar la programacion la pondra en modo “run” finalizando el proceso. En caso contrario
se continda con la programacion de la dsp en CCSV5.
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FIGURA 75 VENTANA CMD DE COMPILACION

Los ultimos pasos para la programacion son todos en CCSVS5, se debe comenzar con
poner el programa en modo “Debug”.La opcion se muestra en la figura 76. .El programa
pedird un archivo de configuraciéon de dispositivo, se puede utilizar el archivo creado
anteriormente, “targetconfigurations.ccxml”.

File Edit View MNawvigate Project Run Scripts Window Help

O-HE R~ i B if-iEl oo~
Ei—, Project Explorer 23 |ﬁi 1 NewTargetConfiguration.coxml |
Debug As » lisplay at this t

Debug Cenfigurations...

Organize Favorites..,

FIGURA 76 MODO DEBUG

A continuacion se debe conectar con el dispositivo como muestra la figura 77.
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File Edit

View Project Tools Run

Scripts  Window Help

g i End-BDR e

&

%

-S| T =0

4 K% NewTargetConfiguration.coxml [Code Composer Studio - Device Debugging]

& Connect Target

Ctrl+Alt+C

@ Texas Instruments XDS100v1 USE Emulater_0/C28x (Disconnected : Unknown)

[# MewTargetConfigurationZ.ccxml 52 |

Disconnect Target Ctrl+Alt+D
Enable Global Breakpoints

Enable Halt On Reset

Enable 05 Debugging

Open GEL Files View

Z|

FIGURA 77 CONECTARSE A LA DSP

Basic
¥  Hide core(s)
General Setup Show all cores
This section describes the general configurati Group core(s)
Connection | Teyas Instruments XDS100v1 Sync group core(s)
Board or Device ! type filter text Ungroup core(s)
Rename...
[] EZDSP3535
[] EZDSPF28044 Remove All Terminated
[] EZDSPF2802 @, Relaunch
[] EZDSPF2812 ﬁj Edit NewTargetConfiguration.caxml...
[[] EZDSPF28333 .k Terminate and Remove
Experimenter's Kit - Del Terminate/Disconnect All
CE tar'c it . 20

Para cargar el archivo “.out” en la DSP con la opcion “Load Program”.A partir de
este momento cada vez que queramos cambiar el programa unicamente se debe compilar
en Matlab y seleccionar la opcién “Reload Program™ en esta misma ventana haciendo el
proceso mas rapido. Las opciones para cargar el archivo se pueden ver en la figura 78.

Por ultimo

simplemente hacer click en Resume o presionar F8 para
comenzar la ejecucion del programa.

File Edit View Project Tools | Run | Scripts Window Help
rej - & ﬁ - . Connect Target Ctrl+Alt+C
Disconnect Target Cirl+Ali+D |5 (R —— Ry
2 B || #9= variables &2 | & Bxp
: - - . | Restore Debug State Alt+E
4 % NewTargetConfiguration.c e
4 o Texas Instruments XDS‘If“@ L 5 |@ foaa Comamy
= D3FFICE (no symbg (b Resume g | (&2 Reload Program
Suspend Alt+F8 @ Load Symbols.,
B Terminate Ctrl+F2 Bl Addaimbok:
19 | Dicconneet @f’ Verify Program...
: Remove All Symbols
[%] MewTargetConfiguration2.ccem '_" il ok o
@ FReset » | {L Di\matlab proyectos\prueb:
Mo source available for "0iafface” | i
& Restart @ Ci\Users\workspace_v3_3\...
| View Disassernbly... 2. Step Into F3
3 Step Over F&
F_ Assembly Step Into Ctrl+Shift+ F5
= Assemnbly Step Over Ctrl+Shift+F6
© | Step Return F7
Run to Line Ctrl+R
Free Run

FIGURA 78 OPCIONES PARA CARGAR PROGRAMAS
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