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Resumen

Este Trabajo de Final de Grado describe el diseno de un inversor monofasico de 5,5 kW de potencia
de que forma parte del cargador de un Vehiculo Eléctrico para un sistema ” Vehicle to Home” .Durante el
trabajo se estudia las diferentes tipologias para conectar el vehiculo eléctrico a una red eléctrica, junto
a todas las partes principales de un inversor para, luego, calcular dichas partes. También se calculara
el control mediante un doble lazo tensién-corriente. Por ultimo, se implementara el inversor completo,
haciendo dos pruebas diferentes para comprobar su funcionamiento real y tedrico.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad se esta fomentando el uso del Vehiculo eléctrico debido a la contaminacién producida
por los motores de combustién. Los VE presentan una serie de ventajas, como es, la mejora de la eficiencia
energética o, la disminucién de las emisiones de Didxido de Carbono en el entorno urbano. Desde diferentes
organizaciones gubernamentales se ha promovido diversos programas, como la ” Estrategia Integral para
el Impulso del VE” por parte del gobierno. Este programa comenzoé en el ano 2010 y finalizé en el
2014, actualmente, el plan de accién paséd a llamarse ”Estrategia de Impulso del vehiculo con energias
alternativas (VEA) en Espana”que terminara en 2020.

Estos planes se levaron a cabo debido a un estudio realizado cuyos resultados fueron alarmantes. Segin
explica, en el afio 2008, el 38 % de la energia final consumida en Espana se debia al sector transporte (sector
muy dependiente de los combustibles fésiles), siendo el responsable de la cuarta parte de emisiones totales
de CO2 en el pais. Ademas, con el fomento de los VE, se consiguen proporcionar nuevas oportunidades
a la industria espanola y a la investigacion en este pais.

En los ultimos anos, la visién de la realidad ha cambiado drésticamente, siendo cada vez mas populares
conceptos como “Smart city” y “Smart house”. Estos conceptos vienen muy ligados al ahorro de energia
y la reduccién de emisiones. Por ello, el VE se ha ido viendo cada vez mas como una fuente de energia
viable, aumentando la investigacién de nuevos cargadores capaces de permitir fluir la energia en ambos
sentidos.

Durante el desarrollo de este trabajo, se explicaran las diferentes fas partes de un inversor y el diseno
de este para poder suministrar dicha energia a una casa.

1.1. Motivacion

La motivacién de este proyecto es poder conocer un poco més el disefio de convertidores DC/AC y
como poder controlarlos. Durante estos dltimos cuatro anos, he cursado el grado en Ingenieria Eléctrica
en el campus de Alcoy (Escuela Politécnica Superior de Alcoy) perteneciente a la UPV (Universidad
Politécnica de Valencia).



En el desarrollo de la carrera ha habido una pequena parte relacionada con la Electrénica de Potencia.
Esta parte siempre me ha resultado interesante, y como los convertidores méas estudiados han sido del
tipo DC/DC, me gustaria poder ampliar mis conocimientos aplicdndolos a uno de los mercados en alza
en la industria, como es el desarrollo y utilizacién de los VE.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Final de Grado es el analisis y diseno de un inversor monoféasico
trabajando en modo isla, dentro de un sistema ”V2H”.

Para conseguir dicho diseno, se seguiran los siguientes pasos:

= Diseno de la etapa de potencia : incluye la eleccion de los dispositivos no lineales, asi como el
disenio de un filtro de segundo orden de paso bajo.

» Diseno del control: con este diseno se incluirdn todas las funciones de transferencias necesarias
para poder realizar un buen control del sistema.

= Simulacién del sistema : tras tener el diseno de la etapa de potencia y la de control, se probara
mediante la herramienta Simulink el buen funcionamiento de los resultados obtenidos.
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Capitulo 2

Sistemas de integracion del vehiculo
eléctrico a la red

En la actualidad, el uso del vehiculo eléctrico estd siendo fomentado desde diversas organizaciones.
Estos vehiculos aportan una serie de ventajas como pueden ser, la reducciéon de la contaminacién en el
suelo urbano (el motor eléctrico no produce Diéxido de Carbono durante su funcionamiento, y evita la
contaminacién acustica por su bajo nivel de ruido) o, el aumento de la eficiencia energética, comparado
con los motores tradicionales de combustion.

Sin embargo, estas no son las unicas ventajas de su uso. Una menos conocida, es el uso del vehiculo
eléctrico como sistema de almacenamiento de energia. Tradicionalmente, la energia que utilizamos a diario,
se produce de manera simultdnea en centrales eléctricas distribuidas por todo el territorio nacional. Con
los nuevos avances, este sistema cambiard en un futuro no muy lejano, introduciendo el VE eléctrico como
nueva fuente de energia a partir de la energia almacenada en sus propias baterias. Este sistema trabajara
conjuntamente con la red eléctrica tradicional.

A continuacidn, se explicara los diferentes técnicas para poder obtener energia de un vehiculo eléctrico.

2.1. Vehicle to Home (V2H)

El sistema ”Vehicle to Home” (traducido como ”del vehiculo a casa”) se ide6 para poder almacenar la
energia producida por pequenas plantas de energias renovables situadas en las propias casas. Al aprovechar
las baterias de los VE, se espera poder reducir el pago en las facturas eléctricas, mejorando, en lineas
generales, la eficiencia del sistema y, en caso de emergencia, o corte de luz, ser capaz de actuar como una
fuente de energia auxiliar.

Este sistema necesita para poder realizar el intercambio de energia, al menos, un VE, un cargador
cuyo flujo pueda fluir en ambos sentidos, un contador inteligente y un sistema de administraciéon de la
energia llamado "HEMS” (toma este nombre debido a sus siglas en inglés, ”Home Energy Managment
System”). Con el uso de "HEMS” se puede reducir el coste de la carga de las baterias, realizindose en el
momento del dia en el que el precio de la energia sea el mas bajo, y vendiéndola cuando el precio sea el
mas alto.



Ademas del beneficio econémico que podemos obtener de este sistema, con la técnica ”V2H” se pueden
controlar la potencia de la instalacién eléctrica de la vivienda. Por una parte, la potencia activa puede
ser inyectada o consumida por el vehiculo (independientemente de si el cargador es ”On-Board” u .°ff-
Board”), al igual que este puede proveer de potencia reactiva desde los condensadores del "DC-Link” del
propio cargador.

Hoy en dia, encontramos un problema cuando queremos obtener energia de las baterias. Sufren una
gran degradacion debido al ciclo de vida actual porque la tecnologia atin se encuentra en un estado inicial,
con los anos se ird subsanando dicho problema. Ademads, tenemos que tener en cuenta que durante el
intercambio de energia, se producirdn una serie de pérdidas.

2.2.  Vehicle to Build (V2B)

El concepto ”Vehicle to Build.®s un paso intermedio entre la técnica "V2H” y "V2G”. Su principal
objetivo es igual que el del caso anterior, es decir, poder obtener energia desde las baterias de los VE
para poder aprovecharla, como alimentacion del edificio, o para la mejora de la potencia del mismo.

Para poder realizarse este sistema, el esquema de componentes es muy similar al del ”V2H” (aumentando
el nimero de VE y cargadores). La diferencia se encuentra en el sistema de administracién de la energfa,
pasandose a llamar ”BEMS” pero cuyas funciones son muy similares al del ”"HEMS”.

2.3. Vehicle to Vehicle (V2V)

Con la utilizacion del sistema ” Vehicle to Vehicle” el almacenamiento de energia se realiza entre los
diferentes usuarios de una comunidad. Para ello, aparecen aparcamientos dotados de varios cargadores y
la figura del intermediario (su nombre proviene del inglés, ”aggregator”).

El intermediario es un programa de control, capaz de recoger informacion desde los diferentes vehiculos
conectados y el estado de la red, para optimizar el funcionamiento del "V2V”. Se encarga de controlar
las operaciones de carga y descarga de cada VE o, de como deben actuar con la red si esta lo requiere

2.4. Vehicle to Grid (V2G)

El concepto ”V2G” explora las posibilidades de utilizar los VE como pequenos generadores distribuidos
a lo largo de toda la red eléctrica. Para poder realizarse, se necesita de todas las técnicas anteriormente
nombradas. En este caso, vuelve a aparecer la figura del intermediario si es necesaria.

El control de carga y descarga de los vehiculos se puede realizar de dos formas diferentes. Una,
centralizandose, por lo que el intermediario tomara las decisiones necesarias, y otra, descentralizandose,
donde serd el propio VE el encargado de controlar el estado de su bateria.

El sistema ”"V2G” puede funcionar como fuente de energia auxiliar, regular los picos de potencia y el
voltaje de la linea, servir como almacenamiento en plantas de energias renovables, e, incluso, regular la
frecuencia por la rapida respuesta de las baterias.

Dentro de esta configuracién, el VE puede utilizarse de tres formas diferentes. La primera, el vehiculo
esta conectado a la red de BT, gracias a los sistemas anteriormente estudiados, La segunda, conectado a
la red de MT, trabajando directamente en ”"V2G”, y, por iltimo, también en MT, como fuente utilizada
por las estaciones.
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2.5.

Comparativa

Como ya hemos visto, todos los sistemas estudiados persiguen un objetivo principal muy similar, pero
con diferencias a la hora de ejecutarlo. Por ello, se ha realizado una tabla explicando sus principales
caracteristicas, al igual que las desventajas que encontramos hoy en dia.

V2H V2B V2V V2G
- Un solo VE
para una casa
- Facil ] felj(fe?;s ffoirai - Gran ntmero de VE
configuracion e e - Utiliza V2H,
. ., de vehiculos
implementacién _ Més compleio ~ Varios VE V2B y V2V
- Capaz de Pie] - Sistema mucho

inyectar potencia
activa y reactiva

- Sirve como
fuente de energia

- Se puede obtener
energia de parkings

mas complejo y menos

flexible

Caracteristicas .. - Féacil prediccién de casas (V2H
- Alta eficiencia P Y . ( ) - Se puede obtener
. de la demanda - Complejo y menos . .
- Sirve como . . potencia activa
, - Proporciona flexible .
fuente de energia . .. y reactiva
, potencia de respaldo | - Intermediario e .
- Interactta , - Dificil de controlar
. - Interactia con . .
con otros sistemas . - Gran importancia del
. . otros sistemas . L
- Mejora la eficacia de intermediario
, - BEMS
las energias renovables
- HEMS
- Dificil prediccién
de la demanda
. . - ., -Se requiere una
- Baja integracion - Baja integracion .S 4
infraestructura
. - Solo es adecuado en el mercado en el mercado L
Inconvenientes de comunicacién

para casas unifamiliares

- Dificil complacer
a todos los usuarios

- Dificil complacer
a todos los usuarios

- Dificil complacer
a todos los usuarios
- Se necesita mas
estandarizacién

Cuadro 2.1: Tabla comparativa de los sistemas "V2H”, "V2B”, "V2V” y ?V2G”
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En la figura se observan todos los sistemas explicados y como interactian entre si, ademas de
cémo se pueden conectar para su buen funcionamiento y como actuarian junto a la red de distribucién
tradicional.

£ Central generation

Tresformer ﬂ. : U H

HV network
@ Wind farm

GEV battery GEV charging station

MV network swapping station ‘

| L | < * |

g B >

. |

Distributed ;

LV netw ‘
3 Y- Mg~ Small-scale
baiding { 1 renewable

energics

VIV&VIG |
Power clectronics |

VIV & V2G @

&

Parking lot

Residential areas

Figura 2.1: Conexiones del vehiculo eléctrico a la red
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Capitulo 3

Convertidor DC/AC: Inversor

3.1. Tipologia

Los inversores se pueden clasificar de diferentes maneras, la principal, dependiendo del niimero de
fases, se diferencian entre monofasicos y trifasicos. Dada la finalidad de este proyecto, nos fijaremos en
los inversores monoféasicos. Cabe destacar que dentro de estos existen tres categorias diferentes:

= VSI : inversores cuya tension de entrada pertenece constante.
= CSI : inversores con una corriente de entrada constante.

= ”Variable dc linked converter inverter” : estos inversores tienen una tensién de entrada con-
trolada por otros convertidores.

Para esta aplicacion utilizaremos inversores del tipo VSI. A continuacidn, se definirdn las tres tipologias
cldsicas y que normalmente se utilizan en industria, para mas adelante escoger entre una de ellas.



3.1.1. Configuracién Push-Pull

La tipologia ”"Push-Pull” se basa en la utilizacién de un transformador de toma intermedia, junto
con dos interruptores conectados cada uno a uno de los extremos del primario del transformador. Estos
interruptores, no deben estar cerrados simultdneamente y, se encargan de cambiar la polaridad de la
tension a la que es sometida la carga

180° 3600
W0 [ 1 ] ]
v N H H ! !
ol Jeo ] [ ] !
"‘T ® ix (1) : - > ot
1 i i 1
| H ! ! !

Vo (D)

Instante t 3

Figura 3.1: Esquema de la tipologia Push-pull

Como se puede observar en la figura [3.1] el polo positivo de la fuente de alimentacién siempre estd
conectado en la toma media del transformador, mientras que el negativo se conecta alternativamente a
los extremos gracias al funcionamiento de los interruptores. La tension aplicada en la salida es una onda
cuadrada con una amplitud igual a la tension de la fuente de alimentacién, y cuya frecuencia depende de
la velocidad del cierre y apertura de los interruptores.
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3.1.2. Configuracién Half Bridge o Semi-puente

La tipologia ”"Half Bridge” se basa en crear una tensién flotante intermedia en la carga mediante
dos condensadores en serie. La tensién de la carga fluird entre una de las dos ramas, dependiendo del
accionamiento de los interruptores.

J_ Estado de los transistores
‘2& I ol | 180°  360° |

= |E)e
Ve D 'y EREa| R
2

T Q1 - ot
Instanie 11
Vs

. @1
oL D
o} I
2 o Da @t

Vs
2

Instante 12

Figura 3.2: Esquema de la tipologia Half Bridge

Como vemos en la figura la tensién entregada en la carga, es la mitad de la que disponemos en
la fuente (aunque, los transistores deben aguantar la tensién de la baterfa). La onda entregada es muy
similar a la que se obtiene en la tipologia anterior, pero, la corriente, suele tener un retardo debido a la
carga conectada, que rara vez es completamente resistiva, por esto, son necesarios diodos en antiparalelo
con los transistores, capaces de ofrecer un camino a la intensidad.
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3.1.3. Configuraciéon Full Bridge o Puente completo

En la tipologia "Full Bridge”, los condensadores utilizados en la configuracién ”Half Bridge” son
sustituidos por transistores. Usando este inversor, se puede conseguir que la tensién de salida tenga signo
positivo, negativo o sea igual a cero, gracias al control de cada uno de los interruptores.

Estado de los Transistores
‘ 180°  360°

BEEE:
AL ]| Lo J|[o [ [ ov [jaes

of

Y

o Ireactiva

Vs 0

D2 Da
Dy TR0s o of

T2 Dy Ta

Instante t3 Instante t4 ° ' ' ‘ '

Figura 3.3: Esquema de la tipologia Full Bridge

En la figura se puede observar que durante el funcionamiento del inversor, el accionamiento de
los transistores se realiza simultdneamente por parejas. A estas parejas se les denominan ”ramas” y
dependiendo de cual de ellas esté abierta o cerrada, el valor de la tension en la carga cambiara. Para este
caso, vuelven a ser necesarios los diodos en antiparalelo por el desfase entre la corriente y la tension.
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3.1.4.

Comparativa

En la tabla se explican las ventajas e inconvenientes que encontramos en la utilizacion de cada uno

de los inversores monofasicos anteriormente definidos.

Push-Pull Half Bridge Full Bridge
- La tensién aplicada
igual a 1 la f .
-Se emplean dos - Se emplean dos es igual a la de 2 uente
. . - Se pueden aplicar
mterruptores. Interruptores. . e
. . tensiones positivas,
Ventajas - Elementos de - Los interruptores . .
- . negativas e igual a cero.
conmutacién son sometidos a la .
. . , - Los interruptores soportan
referidos a masa. tensién de la bateria. . .
la misma tensién que en
continua.
- Los interruptores
soportan el doble
1 i6 . .
de la tensmp de entrada - Uno de los interruptores
- En la realidad, se . .
. no estd referido a masa, se , .
generan sobretensiones . . - El ntimero de interruptores
. . necesita un circuito de
debido a las conmutaciones. . es el doble, aumentando
.. disparo. 1 ..
) - El rendimiento de los ., . las pérdidas por conmutacién.
Inconvenientes | . . - La tensién de salida es la . (
circultos es menor . - Dos interruptores no estan
. . mitad que la de entrada. . .
debido al bajo grado . referidos a masa, necesitan
e . . - Las corrientes son mayores | . .
de utilizacién del primario . circuitos de disparo
para potencias iguales a
del transformador. .
. , las otras configuraciones.
- No tolera asimetria en
las senales de control
(saturacién del transformador)
Cuadro 3.1: Tabla comparativa de las configuraciones del inversor
3.2. Semiconductores

El funcionamiento de los inversores se producen gracias a los semiconductores de potencia, tanto
controlados como no. En los siguientes apartados se definiran los semiconductores mas importantes y uti-
lizados en inversores controlados; al igual que algunos de los aspectos de los mismos que seran importante
a la hora del diseno y la elecciéon de componentes.

3.2.1. Utilizacién de dispositivos MOSFET e IGBT en aplicaciones de

potencia

El MOSFET y el IGBT conducen la energia de forma diferente. Mientras que en el MOSFET de
canal N solo fluyen los electrones (corriente unipolar), en el IGBT, ademads de estos electrones, fluyen lo
que comunmente se conoce como huecos (corriente bipolar), produciendo un aumento en la densidad de
corriente de uno respecto del otro.

A continuacidn, se analizara el comportamiento de ambos semiconductores, con el fin de saber cémo
afectardn al funcionamiento final del inversor.
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Pérdidas por conduccion

En electroénica, los elementos se simplifican normalizandose como otros con un funcionamiento conocido
y facil de entender. El MOSFET en estado de conduccién equivaldria a una resistencia controlada por
voltaje, mientras que el IGBT se modela como un diodo a bajas corrientes, por lo que la caida de tensién
no aumentaria considerablemente con los cambios en la corriente. Produciendo que las pérdidas en el
IGBT en conduccién, son mucho menores.

Sumado a este efecto, tenemos que tener en cuenta el efecto de la temperatura durante el trabajo
de los componentes, afectando mas al MOSFET que al IGBT (aumenta en torno a un 9% la caida de
tension, aproximadamente V = 9,8V). Si decidimos utilizar un aparato IGBT, se podria escoger uno de
un calibre méas pequeno que un MOSFET para la misma aplicacion.

Pérdidas por conmutacion

En los inversores, las pérdidas por conmutacién cobran gran importancia, ya que los equipos funcionan
a altas frecuencia. Dentro de ellas, se diferencian entre las pérdidas producidas en el encendido y las
producidas en el apagado.

El encendido de ambos dispositivos es muy similar. Si, hemos decidido utilizar un IGBT de menor
tamano, por lo anteriormente explicado en el punto de pérdidas por conduccién, podemos encontrar un
problema en la velocidad de conmutacién. Al tratarse de un IGBT pequenio, y las tecnologias empleadas
son diferentes, la capacitancia del dispositivo es inferior a la de un MOSFET, haciendo que la velocidad de
conmutacién disminuya. Para corregir este efecto, se necesitard aumentar la resistencia de la compuerta

En cambio, en el apagado de ambos dispositivos si aparecen diferencias entre ambos. En el IGBT,
aparecen unas corrientes de cola debido a la recombinacién de los portadores minoritarios, empeorando
la respuesta temporal y apareciendo nuevas pérdidas en él. Estas pérdidas pueden ser reducidas con otros
métodos.

3.2.2. Utilizacién del ”Tiempo Muerto”

En el estudio ideal de la conmutacién de los interruptores, el corte se realiza instantaneamente, por
ello, en el funcionamiento ideal de un inversor, cuando una rama deja de conducir, la otra comienza a
hacerlo. En la realidad, como ya hemos visto por ejemplo en el IGBT, el corte no es instantdaneo.

Si no tenemos en cuenta este fenémeno, pueden producirse cortocircuitos entre interruptores de di-
ferentes ramas, llegando a causar la ruptura de diferentes elementos del inversor, como pueden ser los
propios interruptores. Para evitar este efecto, durante el control, se anade un tiempo llamado ”tiempo
muerto” en el que se asegura que una de las ramas ya no es capaz de conducir intensidad, para poder
encender los interruptores de la otra rama.
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Figura 3.4: Comparativa de conmutacién respecto al tiempo muerto

En la anterior figura[3.4]se muestra a la izquierda lo que ocurrirfa en la corriente debido al cortocircuito
entre los interruptores y a la derecha, como dicha corriente mejora y se soluciona el problema anadiéndole
tiempos muertos. Para este caso, se ha utilizado un Half Bridge, pero esto ocurriria también con otros
inversores como el Full Bridge.

Se debe aclarar que este retraso solo afectara al encendido de los interruptores, es decir, se realizara un
tiempo muerto positivo. Tenemos que tener en cuenta que al anadirlo, se aumentara la distorsién armoénica
de la onda. Por este motivo, el uso de los tiempos muertos se debe hacer con precaucion, ya que si, es muy
pequeno, disminuird su distorsién arménica pero se correra el riesgo de que se produzcan cortocircuitos,
en cambio, si el tiempo es muy grande, sabremos con seguridad que este peligro ha desaparecido a cambio
de que empeore, en gran medida, la calidad de la onda.

3.2.3. Diodos de circulacion inversa

Como ya hemos nombrado en el apartado [3.1] de este capitulo, los interruptores de potencia de ciertos
inversores deben ir acompanados de un diodo conectado en circulacién inversa capaz de ofrecer un camino
a la corriente que no dane el inversor.

Ciertos dispositivos como es el caso del MOSFET suelen llevar incluidos un diodo de proteccién del
tipo P-N. Este diodo suele tener unas caracteristicas muy pobres por lo que, se debe complementar con
otro que tenga las propiedades deseadas.

Efecto de las cargas conectadas al inversor

Rara vez las cargas conectadas a otros circuitos tienen elementos completamente resistivos. Esto pro-
duce la aparicién de potencias reactivas debido a capacitancias y/o inductancias, o, lo que es lo mismo,
un desfase entre la corriente y la tension. Implicando que, en algiin momento sus valores sean de diferente
signo.

Para poder comprender por qué ocurre esto, utilizaremos una bobina cuya ecuacién es igual a:

dig(t)
Vp=L=h2 (3.1)
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Segun la ecuacién si la tensién descendiese bruscamente la corriente no podria hacerlo, ya que
implicaria que el voltaje en los terminales de la bobina cayesen infinitamente. Lo que realmente ocurre
cuando se abre un interruptor, por ejemplo, es que la tensién aumenta en los terminales de la bobina,
superando la fuerza de corte del interruptor, provocando que algunos sufran arcos eléctricos o roturas.
Para evitar que esto ocurra, se le anade un diodo capaz de proporcionar un camino alternativo a la
corriente. En el siguiente apartado, se explicard como se debe conectar y su funcionamiento.

Efecto del diodo de circulacion inversa

Para poder saber como afecta un diodo en el inversor, primero debemos saber qué es y como funcio-
na. El diodo es un dispositivo semiconductor formado por una unién P-N. Su funcionamiento no esta
controlado y se basa en dejar pasar una corriente dependiendo del sentido que esta tenga.

En su estado ideal, el diodo no presunta ninguna resistencia (como se puede observar en la figura
3.5(b)). Esto se traduce en que no se producirdan pérdidas durante su funcionamiento porque no sufre
ninguna caida de tensién con el paso de la corriente mientras estd activado. Si la tensiéon cambia de
polaridad, el diodo pasaria a corte, bloqueando el paso de la corriente.

Al
Y
1 l '

! Vi

'
Ve R
0 Vak ' Vo v
°K
(a) Simbolo del diodo (b) Caracteristica v-i ideal (c) Caracteristica v-i real

Figura 3.5: Simbolo y caracteristicas de un diodo unién P-N

En la realidad, el funcionamiento de un diodo cambia considerablemente, como se puede apreciar en
la imagen [3.5(c)l Para que un diodo pase al estado de conduccién, se debe sobrepasar un umbral de
tensién (normalmente cercano al 0,7 V). Una vez superado, la corriente fluird aunque la caida de tensién
no aumentara notablemente, pudiéndose llegar a considerar constante. Si el diodo pasa a estado de corte,
con una polaridad inversa, se produce una pequena corriente de fuga, pero, si en algiin momento el
valor de la tensién sobrepasa la tensién de rotura, el dispositivo fallard, dejando que el flujo de corriente
aumente, no haciendo la funcién para la que ha sido disefiado.
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Por 1ltimo, queda definir uno de los parametros mas importantes a la hora de elegir los diodos utili-
zados en los interruptores. Cuando un diodo se encuentra en conduccién, los pares electrén-hueco estan
recombinados, si se produce un cambio brusco de polaridad de la tensién, la corriente, lo sufrirad igualmen-
te, necesitando un tiempo para que los portadores comiencen a volver al estado deseado (llamado tiempo
de almacenamiento - t,), y otro espacio de tiempo para que la recombinacién tenga lugar (intervalo de
transicién - t.). Se ha considerado que el diodo ha pasado a corte, cuando la corriente disminuye al 10 %
de la corriente de pico producida. La suma de estos dos espacios de tiempo se le denomina tiempo de
recuperacién inversa

Figura 3.6: Tiempo de recuperacion inversa

3.3. Modulacion PWM

La modulacién de ancho de pulso o PWM, se encarga de controlar la conmutacién de los interruptores
con el fin de poder obtener una onda a la salida lo mas similar posible a una onda sinusoidal, mediante
senales cuadradas con una amplitud constante, pero de polaridad diferente y dependientes de la fuente
de tensién continua.

3.3.1. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de la modulacién PWM se basa en poder variar el ancho de cada pulso
transmitido a los interruptores. Para poder conseguirlo, se comparan una o varias senales sinusoidales
(lamadas moduladoras) con una sefial triangular (o portadora). Se hablan de dos tipos de modulacién,
bipolar y unipolar, que dependen de la combinacién de las ondas. A continuacién se muestra un ejemplo:

Figura 3.7: Ejemplo de modulacién PWM
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La frecuencia de la onda moduladora (f;) serd igual a la obtenida en la tensién de salida, mientras que
la frecuencia portadora (fs), determinard la frecuencia de conmutacién de los interruptores.

Gracias a estas ondas, y sus caracteristicas, aparecen dos nuevos conceptos determinantes para la hora
de saber como sera la modulacion del inversor y sus propiedades:

1. Indice de modulacién en amplitud (m,): relaciona la amplitud de la sefial moduladora y la

senal portadora.

Vinodulad
My = moduladora (32)
Vportadora

2. Indice de modulacién en frecuencia (my) : relaciona la frecuencia portadora con la frecuencia
de modulacién.

my = % (33)

Dependiendo del indice de modulacién en amplitud se podra trabajar en tres zonas de modulacién.
Zona lineal (0< m, < 1), el ancho de pulso aumentard segin lo hace la tensién moduladora. Zona de
sobremodulacién (1< m, < 3,24), el ancho de banda ird aumentando hasta el momento en el que la
amplitud de la onda moduladora sea mayor a la amplitud de la onda portadora, donde aparecera solo un
pulso durante varios periodos. Por dltimo, si m, > 3,24, nos encontraremos con una sola onda cuadrada
por semiciclo. En a imagen [3:8| encontramos como se relaciona, debido al tipo de modulacién que estemos
realizando, la tension de pico del primer arménico con la mitad de la tensién de entrada, tomando como
ejemplo un inversor del tipo Semi-puente.

& Voma/ Va2

4/n

LINEAL SOBREMODULACION ONDA CUADRADA

Z4N NN

1 \ 3,24

v, 4 . 4,
¥ i<(l’,‘“)l<;- ) (["“')\=;.j

b=

Vi), =m,

Figura 3.8: Zonas de modulaciéon en PWM

3.3.2. Modulaciéon bipolar

Para la modulacién bipolar solo se utiliza una onda sinusoidal como moduladora. La tensién de salida,
oscila durante todo el periodo desde su valor positivo al negativo. Esto significa que los interruptores
trabajan en dos ramas, haciendo que el control de ellos sea mas sencillo. En la figura [3.8] encontramos
un ejemplo de una modulacién bipolar.
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3.3.3. Modulacién unipolar

Para este tipo de modulacién se utilizan dos senales senoidales, cada una encargada de controlar una
de las ramas por separado. Es decir, aparecen dos senales de control trabajando independientemente. Las
ondas sinusoidales suelen estar desfasadas 180°.

La tensién de salida se divide en dos semiciclos, uno positivo y otro negativo. En cada uno de ellos,
la senal oscila entre su valor (ya sea negativo o positivo, segin el semiperiodo en el que se encuentra) y
cero. El contenido armoénico producido con este tipo de modulaciéon es menor que en el caso anterior.

(a) Ondas moduladoras y portadora

v

(o I | | o |
e I | I U [

(b) Funcionamiento de las ramas de los interruptores

(¢) Tensién de salida

Figura 3.9: Modulacién PWM unipolar

3.4. Control de la planta

El control de cualquier planta o modelo, tiene como finalidad el asegurar el buen funcionamiento del
mismo, y la adaptacién de este a las necesidades del usuario. Para ello, se necesita una serie de parametros
modificables, sobre los cuales seamos capaces de actuar y, unos sensores capaces de medir la magnitud
de la variable que deseemos controlar.

_)®_) Regulador ‘; Actuador B FPlanta

L 4

Sensor v

Figura 3.10: Diagrama de bloques del control de una planta
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El principal objetivo de un inversor, es poder obtener una tensién de calidad en la salida, independien-
temente de la carga conectada. Para ello, se debe de hacer un control de la modulacién de los interruptores.
Existen dos formas diferentes de implementar el control, dependiendo del niimero de variables que desee-
mos utilizar. Se puede realizar un solo lazo de tension, o uno doble, cuyo lazo interno sea el encargado
de controlar la corriente y uno externo controlando la tensién.

3.4.1. Control de doble lazo

El control de doble lazo ofrece la ventaja de poder controlar tanto la tension como la corriente,
ofreciendo proteccién frente a contratiempos debidos a problemas en la carga y/o, su conexién, como
pueden ser un cortocircuito.

Para realizarse, se necesita una referencia de tensién, igual a la deseada en la carga, pero no de
corriente, ya que viene dada por la salida del regulador del lazo externo. Al existir ambos controles, seréd
mas flexible frente a variaciones del sistema.

Lazo de corriente

La primera parte, es el lazo de corriente. Dotado del regulador (Gs(s)), junto a un retardo digital del
periodo de conmutacién (RD(s)), la ganancia del modulador PWM (Fy,), y la corriente en el inductor de
salida dependiendo del ciclo de trabajo del mismo (Gjr,d(s)). R; se trata del sensor de corriente utilizado.
Con todos estos elementos, el diagrama de bloques quedaria:

Vi d IL

» Gs(s) |—m| RD(s) |—3 | pfcind (s -
T Ri |

Figura 3.11: Diagrama de bloques ddel lazo de corriente

Para un buen trabajo del control completo, el lazo de corriente debe ser bastante mas réapido que el
lazo de tensién(a razén de 5 veces aproximadamente).

Lazo de tensién

Para este lazo, se necesitara una aproximacién del control de la corriente, junto al regulador y el sensor
de tensién, y un adaptador capaz de ofrecer tensién a partir de la corriente de salida del lazo interior.

Vref WV IL Vo

} Gv (s3] _} IL/ v — ] Yo/ IL I

T Beta {

Figura 3.12: Diagrama de bloques del lazo de tensién
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Capitulo 4

Pliego de condiciones

En este capitulo se definirdn los datos de partida que tenemos para la realizacién de un inversor, junto
al resultado final que deseamos obtener. También se hard una pequena explicaciéon del modelo elegido
para solucionar el problema propuesto, junto al por qué de dicha eleccién.

4.1. Datos iniciales

En la realizacién de este trabajo, se ha decidido utilizar la bateria de un coche de la marca BMW. Se
ha utilizado el modelo i3 33 kWh REX. Esta bateria funciona con la tecnologia Ion-Litio con una larga
duracién (segin la empresa) de hasta una degradacién menor al 30 % durante los primeros 8 anos.

Las especificaciones de dicha bateria son:

Tensién nominal 360 V
Tensién maxima 396 V
Potencia Continua maxima 5,50 kW
Carga nominal 94 Ah
Capacidad 33 kWh
Capacidad util 27,2 kWh
Tipo de carga / tiempo 100 % | Schuko 8h/Wallbox 6h/ Répida 30 min
Tipo de carga / tiempo 80% | Rapida 20 min
Estanqueidad al agua segin | IP67

Cuadro 4.1: Tabla de caracteristicas de la bateria del BMW i3

4.2. Solucién propuesta

Para poder entregar una tensién de calidad a la casa, se propone el disefio de un inversor de tipologia
”"Puente Completo” con una modulacion PWM bipolar. Pese a que el ”V2H” propone poder compartir
energia con otros sistemas, se ha elegido realizar este diseno en modo isla y suponiendo que la carga del
coche se hara con otros convertidores. El fin de esta propuesta es poder realizar un estudio en profundidad
de cémo afectan las diferentes partes del disenio a la salida.

19



Comenzaremos disenando la etapa de potencia. Para ello, el inversor, se realizard mediante cuatro
dispositivos MOSFET, debido a su gran velocidad de disparo, y estard conectado a un filtro pasivo
de paso bajo de segundo orden, disenado para eliminar gran parte de los armoénicos de dicha onda.
Terminado este paso, realizaremos el diseno de la etapa de control. Para este diseno, se implementara un
doble lazo. El doble lazo estard dotado de uno exterior encargado de controlar la tensién (con un regulador
PI4+Resonante), y uno interno, donde se controlara la corriente (su regulador es un P+Resonante). Se ha
decidido utilizar reguladores resonantes para asegurarse la eliminacion del error frente a una entrada de
la referencia no continua.

4.3. Requisitos

A continuacién, se exponen los requisitos que debe cumplir la onda obtenida tras ser transformada
por el inversor, asi como la frecuencia al que sus interruptores deben conmutar:

Tensién de salida 160 V
Frecuencia de salida 50 Hz
Frecuencia de conmutacién 20 kHz
Potencia media de la vivienda 5,5 kW
Ruido en la salida Menor al 10 %
Distorsién arménica de la corriente maxima | 5%
Distorsiéon armoénica de la tensién maxima | 5%

Cuadro 4.2: Tabla de requisitos que debe cumplir el sistema
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Capitulo 5

Diseno del inversor

5.1. Filtro

A la salida del inversor se encuentra una onda alterna formada por pulsos cuadrados de diferentes
periodos, es decir, la onda obtenida, contendrd una gran cantidad de arménicos por lo que la tensién de
salida obtenida es de mala calidad. Por ello, es necesario utilizar un filtro, en el que podamos obtener una
onda lo mas similar posible a la onda senoidal teérica que conocemos. Para conseguirlo hemos decidido
emplear un filtro de paso bajo de 2° orden.

El filtro estard compuesto por elementos pasivos (resistencias, bobinas y condensadores) que calculare-
mos mas adelante. Para comenzar el diseno, calcularemos en un primer momento el circuito LC de dicho
filtro y luego anadiremos la resistencia correspondiente a la carga. La funcién de transferencia del primer
circuito (suponiendo que su funcionamiento es ideal), se muestra en la ecuacién En esta ecuaciéon

también aparece w2, correspondiente a la frecuencia natural a la que trabaja el filtro en rad/s.

1

Hy(s) = L%~ 5.1
1(8) 82 + Llc' ( )
1
w2 = —

A la hora de disenar cualquier filtro tenemos que tener en cuenta qué armdnicos queremos atenuar.
En este caso, serian los producidos durante la conmutacién de los interruptores y, los multiplos de dichos
armonicos que pueden aparecer. También se debe tomar en consideracién de que la frecuencia fundamental
debe quedar intacta durante el funcionamiento del filtro y, los arménicos de baja frecuencia no deben ser
aumentados.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, comenzamos a disefiar el filtro. El primer paso es obtener la
frecuencia natural del mismo (f,). Esta debe estar alejada de la frecuencia de conmutacién (feonm) para
evitar que la resonancia del filtro coincida con alguno de os armoénicos producidos por los interruptores,
en el caso de que estos se formase.

fconm
<
fn < 10

= 2kHz (5.2)

1

In = omVIC

Con esta frecuencia, los armoénicos de alta frecuencia no deberian aparecer. Si deseamos mejorar el
filtro, eliminando arménicos de menor frecuencia, se harad bajando la frecuencia natural del filtro. Para
nuestro caso, se ha elegido que trabaje entre el 5° y el 7° arménico de la onda fundamental. Al suponer
que el semiperiodo positivo y el negativo de la onda son iguales, no debemos preocuparnos por la aparicién
de armonicos pares y porque estos puedan estar cerca de la resonancia del filtro. Los elementos elegidos
para el circuito LC son:

L =20mH (5.3)
C =1buF
1
o= ——— =290,57Hz2

21+ LC

Dado que la frecuencia de trabajo se encuentra alejada del 5° arménico (250 Hz) y del 7° (350 Hz) se
acepta dicho circuito. A continuacién, se muestra el diagrama de Bode del filtro y el lugar de las raices.

Roat Locus Edior for Open Loap 1(0L1) Ogen-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0L1)

00013 95005 6el5 3005 3
Y Fre
U

60

a y
2000 | 00004 1 \\
& 0

00013 95005 Be05 305

%o @5 ©F o2 0 027 05 05 o8 ¢ : O R

Figura 5.1: Diagrama de Bode y lugar de las raices del filtro LC
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En la figura se observa un resonante en la frecuencia natural del filtro. Al anadir la resistencia
correspondiente a la carga de la casa, estas figuras cambiaran. El nuevo filtro quedaria:

HQ(S) =

000

07e 06

8000 g3

150403 403

Root Locus Edior for Open Loop 1(0LT)

0 om0

0

2 1 _1
s+ gest 16

10 (5.4)

Gpen-Loop Bod Editorfor Dpen Loop 1(0L1)

‘W,
:

5000

Stable oop

PM: <160 deg

| FreaoH:

14000

o 10 0

Figura 5.2: Diagrama de Bode y lugar de las raices del filtro RLC

En la figura

P

al anadir una resistencia al circuito LC, desaparece la resonancia anteriormente

nombrada. Esto nos podria hacer pensar que se podria cambiar los valores del filtro para obtener un
ahorro de dinero. No se debe hacer debido a que las cargas en una instalacién de vivienda son cambiantes,
por lo que se podria llegar a una situacién muy similar a la que se ha calculado en un primer lugar.

5.2.

Eleccién de los interruptores

En la seccién [£:2] decidimos utilizar dispositivos MOSFET debido a su alta velocidad de conmutacién.
En la imagen encontramos las diferencias de velocidad y potencia que podemos encontrar entre los

diferentes interruptores.
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Figura 5.3: Comparativa de los diferentes interruptores de potencia
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Como ya se estudid, en un inversor de puente completo, los interruptores deben bloquear la tensién de la
bateria (a la que llamaremos V;). En cambio, la corriente que circula por ellos no dependerd directamente
de la carga, como cabe esperar, sino de la corriente que circula por la bobina.

I =ic+io (5.5)
Donde:
P 5500
I = =" -34374
O,RMS Vo,RMS 160 )
v, 160
Io.rvs = ;MS: — 0,7540A

2m60+15+10—6

Estas corrientes se deben calcular como vectores al no compartir fase, por lo que la corriente que pasa
por la bobina quedaria:

ILRMS::vﬁéRMS+JiRMS::V@y%42+3&372:3&38A (5.6)

Ic.rMms

— 1,2565°
IO,RMS

p = arctg

Tras haber calculado el dangulo de desfase de la corriente, se observa que es muy cercano a 0 por lo
que se considerara para los calculos que se realizaran a continuacién, que el inversor esta conectado a una
carga completamente resistiva(p = 0). Hasta ahora, se ha hablado de valores eficaces, pero un aspecto
bastante importante es saber cudl sera la corriente maxima que deberd soportar el interruptor, para ello
comenzaremos calculando la corriente de pico.

Ipr = V2 I pus = 48,624 (5.7)

Tras obtener Iy, px se calcula la corriente maxima del inductor, es decir, la corriente de pico més el
ruido producido. Para ello, se necesita el ciclo de trabajo tedrico (realmente, este pico no serd constante
sino que ird cambiando a lo largo del proceso).

~ Vi+Vope 360+ /2% 160

D =
2V; 2 x 360

= 0,81 (5.8)

V; - Vo,Pk
L

Rizado de la bobina

1
In.mae = I1.pi + 5D % Teonm = 35,30+ 0,114 = 48, 76 A (5.9)
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Con todas las especificaciones necesarias calculadas, se ha elegido el modelo IXFH50N50P3 fabricado
por la marca IXYS y cuyas caracteristicas son:

PARAMETRO SIMBOLO | CONDICIONES | VALOR

Tensién maxima Drenador Fuente Vps T; = 25°C a 150 °C 500 V

Corriente maxima Ip T. = 25°C 50 A

Resistencia Drenador Fuente

en conduccién Rps(on) 125 mf)

}liltigggeente de tension Drenador dv/dt 35V /ns
Vas= 0V

Capacidad de entrada Cigs Vps = 25V 4335 pF
f = 1MHz

Retraso de encendido td(on) 25 ns

Tiempo de subida ty Vas= 10V 8 ns

Retraso de apagado ta(oft) Rg =20 53 ns

Tiempo de bajada tf 10 ns

Cuadro 5.1: Caracteristicas técnicas de MOSFET IXFH50N50P3

L= L
P atiina

o - Amperes
8 3
2

LA
/ )

0 5 10 15 2 25 30
Vps - Volts

Figura 5.4: Caracteristica V-I del MOSFET IXFH50N50P3

Los parametros incluidos en la tabla indican que el MOSFET elegido cumple las exigencias nece-
sarias para la carga. Debemos comprobar si el tiempo de conmutacion se adapta a las necesidades del
sistema. El MOSFET tarda 96 ns en conmutar, mientras que la onda triangular elegida tiene una frecuen-
cia igual a 20 kHz, o lo que es lo mismo un periodo de 50 uS. Si se compara el tiempo de conmutacion
con el de un periodo, este ocupa menos del 1%, por lo que esta caracteristica también seria valida.
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5.3. Elecciéon diodo de circulacién inversa

En la seccién se explicé el por qué de la necesidad de utilizar diodos de circulacién inversa. El
MOSFET elegido lleva ya integrado uno dentro del mismo, pero cuyas caracteristicas temporales pueden
ser mejoradas por otros diodos existentes en el mercado. En la tabla se exponen las especificaciones
del diodo incluido.

PARAMETRO SIMBOLO | CONDICIONES | VALOR

Irp=25a

. co . Vg =100V ‘

Tiempo de recuperacién inversa trr “di/dt = 100 A/uS 250 ns
Vegs =0V

Carga de recuperacién inversa Qrum T. = 25°C 880 nC

Caida de tension en polarizacion directa Vg

Tensién inversa de pico repetitivo Vsp e =1s 1.4V
Vags= 0V

Corriente eficaz directa Irrums Vas= 0V 50 A

Cuadro 5.2: Caracteristicas del diodo integrado en el dispositivo MOSFET

El tiempo de recuperacién inversa es le parametro mas importante a tener en cuenta. Para mejorarlo,
se ha elegido un diodo del tipo ultrarrdpido, de la marca IXYS (modelo DPG60I400HA). Durante el
proceso de seleccion se ha tenido en cuenta de que sea capaz de cumplir las especificaciones necesarias de
potencia. La informacién el diodo se recoge en la siguiente tabla:

PARAMETRO SIMBOLO | CONDICIONES | VALOR
Ir =60 A
Tiempo de recuperacion inversa tor Vg =100V 45 ns
-di/dt = 200 A/uS
Carga de recuperacion inversa QrM

Caida de tension en polarizacion directa Vg 0,81V
Tensién inversa de pico repetitivo Vsp 18V
Corriente eficaz directa IprMs Vas= 0V 50 A

Cuadro 5.3: Caracteristicas del diodo conectado en antiparalelo

El diodo elegido, empeora ciertos pardmetros como la tensién inversa de pico repetitivo. Segin el
funcionamiento que tenga este diodo, podremos empeorar las pérdidas del inversor final. Esto no se ha
tenido en cuenta debido a la gran mejora producida en el tiempo de recuperacién inversa y, porque si se
compara con la potencia total del conjunto, no supone un gran cambio.
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Capitulo 6

Diseno del control

Para realizar el control del inversor, se ha decidido utilizar un doble lazo capaz de controlar la corriente,
en un lazo interno, y la tensién.

Durante este capitulo, se hardn los cdlculos necesarios para obtener las funciones de transferencia del
sistema, al igual que los reguladores. Se comenzara calculando el lazo de corriente, y tras obtener su
regulador, se pasara al de tensién.

6.1. Lazo de corriente

Para poder realizar el control de corriente de un inversor, debemos obtener las funciones de transferen-
cia de distintas variables, cuya implicacién afecta a la salida. Se comenzara calculando el retardo digital
de un periodo. El retardo digital es el tiempo que tarda la salida en reaccionar respecto a os cambios en
la entrada en los dispositivos digitales. Su funcién de transferencia es:

1_ Txs + (T*s)2
RD(s)= — 2 = 8 _ (6.1)
Iy Lz g @2
T = — 5018

fCOTL’ITL

Como se observa en la imagen [3.11] para el lazo de corriente también se necesitara la ganancia del
modulador PWM. Esta ganancia viene dada por la férmula:

1
Fp=——=0,1 (6.2)

Vpp—triangular
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También se debe calcular la funcién de transferencia que relaciona la corriente de salida con el ciclo
de trabajo. Se obtiene mediante las siguientes férmulas

2% V;

Gipd(s) = Lo+ Lxs

(6.3)

(C*Rgxs+1)xR
S*C(R+ Rq)+1

Ly =

Por dltimo, antes de comenzar a calcular el regulador, se ha realizado un sensor capaz de convertir
la corriente en una caida de tensidn, es decir, una resistencia. Esta se debe referenciar a tierra para que
el valor obtenido, no sea una tensién flotante. Junto este filtro, se ha instalado un circuito operacional
inversor, de donde se obtendra la ganancia introducida en el lazo de control. Esta ganancia se adquiere
de la siguiente férmula:

N

R2
_R2
1] =i
J::,U_ i

amplificador inversor
Figura 6.1: Circuito operacional amplificador inversor
Teniendo todas las funciones de transferencia implicadas en el lazo de corriente, se ha decidido realizar

una prueba para conocer su respuesta temporal frente a un escalén unitario. En la siguiente imagen, se
adjunta el resultado junto a su diagrama de Bode:

]

I / J
(- |
]

ooty "
(a) Diagrama de Bode (b) Respuesta a un escalén

unitario

Figura 6.2: Diagrama de Bode y respuesta a un escalén unitario del lazo de corriente sin regulador

28/50



Como cabia de esperar, la salida no es capaz de ajustarse a la referencia, por ello, se calcula el regulador.
Cuando se realiza el control para referencias de tensién alternas (sinusoidales), se utilizan reguladores
con una parte resonante, trabajando a la frecuencia requerida, ya que son capaces de eliminar el error.
Para el regulador de la corriente, se ha optado por uno del tipo Proporcional4+Resonante. El regulador
se obtiene de las siguientes férmulas:

Gs(s) = Kp + CRes (6.4)

K, « B S
CRes = X Pnt>
524+ By x5 + wj

Kp _ L Wegeseada
R, x F,, 2%V

En estas ecuaciones wy, corresponde a la pulsacién de la resonancia multiplo de la fundamental, como
en se trabajard con el primer arménico wy = w, = 2 * 7 % 50, y By, (ancho de banda en rad/s), se toma
como una décima parte de la pulsacién. Con estos valores, ain nos faltaria calcular los valores de las
constantes Ky, y K. Para ello, se ha realizado un control PI mediante la herramienta sisotool, en el que
la frecuencia de cruce sea aproximadamente igual a 2 * 7 % fc‘l’%. Con este PI se tiene K, y K; que pasan
a ser K, y K}, respectivamente de nuestro regulador deseado. El resultado obtenido seria :

1
}U@):112+3ﬁ2*w3*g (6.5)

1,201 % 10°s
s2 4+ 31,425+ 9,87 % 104

Gs(s) =172+

Si se obtiene el diagrama de Bode y la respuesta frenta a un escalén unitario tras anadir el regulador
calculado (figura [6.5)), se observa una resonancia cercana a la frecuencia de la tensién (y corriente) de
salida.

PN
7N

(a) Diagrama de Bode (b) Respuesta a un escalén unitario

Figura 6.3: Diagrama de Bode y respuesta a un escalén unitario del lazo de corriente con regulador
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6.2. Lazo de tension

Tras haber calculado y comprobado el lazo interior de corriente, se puede realizar el lazo de tension
exterior. El primer paso que se ha hecho ha sido obtener un modelo del lazo de corriente anteriormente
calculado, para ello, debido a su velocidad, podemos igualarlo a uno, ya que es mucho mas rapido que el
de tensién, o, utilizar las ecuaciones mostradas a continuacién:

Ti(s) = G;r.d(s) * Fip % Ry x G4(s) (6.6)

o L T;(s)
Ve T T Rix (L+Ti(s))

Las ecuaciones son mucho mas exactas que la aproximacion a uno, por ello, se utilizara el resultado
obtenido de las mismas. Junto a la funcién de transferencia (G;r—,.) debe aparecer otra encargada de
relacionar la corriente en la salida del control de corriente capaz de relacionarla con la tensién aplicada
en la carga. Para ello, se utiliza la ecuacién [6.7]

" (@)—1 (6.7)

Donde % ya ha sido calculada como Gipd y %7 tendra la siguiente férmula:

V, 2xVyxZ,
)= = Z et

Teniendo ambas funciones de transferencia, nos faltaria calcular la ganancia del regulador de tensién,
para ello, dividimos la tensién de pico de nuestra tensién moduladora (5V) entre la tensién de pico
de salida (v/2 * V,). Con todos los bloques de nuestro diagrama ya podemos pasar a calcular nuestro
regulador. Para este caso hemos decidido utilizar el tipo PI+Resonante, asi que se tendra que realizar
en dos pasos. Comenzamos calculando el regulador Proporcional-Integral. Se utilizard como en el caso
del regulador de corriente, la herramienta de Matlab, Sisotool. En el calculo, se buscara una frecuencia
de cruce aproximadamente igual a un quinto de la elegida para el regulador de corriente. Nuestro PI
quedaria:

1
PI =0,0912+ 4,8 % 10°~ (6.8)
S
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(a) Diagrama de Bode del lazo de tensién sin (b) Respuesta a un escaldén unitario del lazo de
regulador tensién sin regulador

(c¢) Diagrama de Bode del lazo de tensién con (d) Respuesta a un escaldén unitario del lazo de
un regulador PI tensién con un regulador PI

Figura 6.4: Comparativa del lazo de tension sin regulador y con un regulador PI
Al anadir el regulador PI, en la figura [6.5| se observa como el sistema es capaz de eliminar el error.

Tgualmente, si se anadiese un resonante igual al del regulador de corriente, la salida se adaptaria de una
forma més réapida y precisa a la referencia.

(a) Diagrama de Bode del lazo de tensién sin (b) Respuesta a un escaldén unitario del lazo de
regulador tensién sin regulador

Figura 6.5: Diagrama de Bode y respuesta frente a un escalén unitario del lazo del tensién con un regulador
PI+Resonante
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Capitulo 7

Simulacion del sistema

Una vez calculada la etapa de potencia y el control correspondiente, se comienza a realizar la simulacién
del sistema. Para hacer esta simulacién, se ha utilizado la herramienta Simulink del programa Matlab.

La simulacion completa se ha efectuado en dos pasos. El primer paso realizado ha sido una simulacion
mas tedrica, donde no aparecen el retardo digital ni el tiempo muerto de los interruptores. El segundo,
después de observar que la primera simulacién funciona correctamente, ha sido anadir los tiempos muertos
y el retardo y examinar si su funcionamiento puede ser aprobado para un caso real.

7.1. Simulacion del sistema sin retardos

En primer lugar, se ha implementado la etapa de potencia, junto a un sensor de corriente y otro de
tension tedrico para poder saber cudl es la salida en el regulador. Se ha optado por eliminar la resistencia
de los dispositivos no lineales y asi observar su funcionamiento tedrico, en la medida de lo posible.

Para la modulacion se decidié hacer dos pruebas, en la primera, se eligié una onda moduladora corres-
pondiente a una senoidal tedérica con una amplitud igual a la onda portadora. En la figura|7.1| se puede
estudiar el resultado. La primera grafica que aparece representa la corriente y tensién de salida, mientras
que las otras dos las senales de encendido de los dispositivos MOSFET.

Figura 7.1: Primera simulaciéon
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Tras esta simulacion, la onda obtenida es alterna, pero visualmente no se parece mucho a una onda
senoidal tedrica, siendo su distorsiéon arménica no muy buena. Respecto a la corriente, al tratarse de una
carga lineal es similar pero con una amplitud diferente. Como se ha dicho en la secciéon la carga es
mayoritariamente resistiva, lo que explica que el desfase de la corriente no sea perceptible. El principal
problema de esta senal se debe a que no es capaz de adaptarse a la tension de salida buscada. En nuestro
caso, por ejemplo, se ha decidido que esta tensién tenga un valor eficaz igual a 160 V, mientras que la
obtenida es igual a 218,7 V. Por esta razén, se cambiara la onda moduladora sustituyéndola por la senal
de control. Se tiene que tener en cuenta que en Simulink, los sensores son ideales por lo que en la etapa
de control se debe de anadir la ganancia de estos.

Al realizar la simulacién, se observé que la senal de salida del control tenia un valor muy grande, por
ello, se anadié una ganancia para poder adaptar la onda. Esta senal se representa en la primera grafica,
mientras que las demads son iguales a la de la figura El resultado obtenido es:

’Z“'\.‘ ‘m‘-\‘ ) i ”"“\M T =T i
\“"\A"me;‘ “W“J"\‘V\M’wh “‘(‘.“f“*“’w‘\‘,;‘,~"‘-"f|~”;~*'lj ““W\W‘v"‘\.‘ Wﬁyﬂ.\ﬁ\ J“""\‘*'WM{H;’s‘»"‘w""'y ‘\“WMMW ?‘J"“;’“VN

T
[

=l =

=l =i

==
=
== |====5
== ===

Figura 7.2: Segunda simulacion

Después de haberse hecho la segunda prueba, el valor eficaz de la salida es de 157,8 V, un valor mucho
mas cercano al deseado. Gracias a esta simulacién se ha dado por valido el sistema calculado.

Si comparamos ambas figuras, la distorsiéon armonica total de la tensién y de la corriente disminuye
hasta un valor cercano al 1%, habiendo mejorado notablemente respecto al caso anterior. El THD no es
igual a 0 por la aparicién de ruido a la salida. Este ruido ya se sabia que iba a aparecer, y habia sido
calculado para la eleccién del dispositivo MOSFET.

7.2. Simulacion del sistema con retardos

Una vez validado el sistema de forma tedrica, se pasa a ver cémo funciona tras haber sido anadido

el retardo digital y los tiempos muertos en los equipos MOSFET, también se han afiadido todas las
resistencias necesarias, incluida la del sensor de corriente.
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El resultado obtenido corresponde a la figura Para evitar que la senal de control aumentase
demasiado, se ha anadido un bloque de saturacién a su salida. En la primera grafica de la imagen, se ve
como si que llega a saturarse.

T

TSI

Figura 7.3: Tercera simulacién

La onda de tensién de salida ha empeorado visiblemente respecto a la figura[7.2] y con ella su distorsion
armonica, situdndose en el 2% en la tensién y en el 3% en la corriente. Las ondas representan los mismos
valores que en la figura
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Capitulo 8

Conclusiones

Durante el desarrollo de este proyecto, se ha realizado el diseno de las partes principales de un inversor
monofésico. Los resultados obtenidos tras la simulacién, muestran que se han cumplido los objetivos
propuestos en el pliego de condiciones.

Para poder implementar el diseno realizado, seria necesario calcular una serie de placas capaces de
disparar los dispositivos MOSFET, introducir los tiempos muertos, y de proteccion, por ejemplo frente a
sobretensiones y a transitorios. En cuanto, a la implementacién del control, se puede elegir entre varias
opciones, como puede ser el uso de un microcontrolador como arduino, un PLC u otra placa, construida
mediante elementos pasivos. Pese a que el diseio en PLC es mas facil y que puede realizar varias tareas
a la vez, por lo que podria trabajar como HEMS también, al hablar solo del inversor, el factor econémico
podria suponer la elecciéon de un microcontrolador.

Otra mejora que se podria realizar, serfa el disefio del inversor junto a un convertidor DC/DC capaz
de dejar fluir la energia en ambos sentidos. Estos convertidores forman parte realmente un cargador de
coches para un ”V2H” | junto a todas las protecciones necesarias.

Cabe destacar, que realizando pruebas, se ha observado que si se aumenta en exceso el valor de
la resistencia conectada, la onda se degrada en exceso, haciéndose visibles ciertos arménicos de baja
frecuencia. Por ello, serfa interesante haber utilizado filtros activos en lugar de pasivos.

8.1. Trabajos futuros

Este proyecto puede generar otros trabajos derivados del mismo :

= Mejora de la etapa de potencia cambiando los elegidos para una mejora de las pérdidas y la con-
mutacion

= Ampliacién del disenio anadiendo diferentes placas capaces de permitir realizar la implementacion
real del inversor.

= Mejora del control con el fin de poder ampliar el rango de cargas resistivas conectadas al inversor.
= Mejora del filtro para eliminar ciertos armoénicos, como el ruido, o, introduccién del filtro activo.

= Por dltimo, la utilizaciéon didactica del equipo construido para estudiar el diseno de la etapa de
potencia de un inversor, asi como un ejemplo de cémo poder controlarlo.
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Capitulo 9

Anexos

9.1. Programas Matlab

9.1.1. Calculo de los elementos de potencia

1-  clc: clearvars; close all;

2

3 %% Calculo del filtro

4

5

‘-

7=

9 - L=20%10"(-3):

10 - €= 15%10°(-€);

11 - £ n=1/(2*pi*sqrt (L*C)) %F ral a la qus trabaja
12

13- P=

14- Vo

15-  vi

15

17 a carga

18 -

19

20

7=

22

23 - HL = (1/(L*C))/(s°2+(1/(L*C))) %Filtro LC

24 = Hz = (1/(L*C))/(5*2+s* (1/ (R*C) )+ (1/ (L*C))) %Filtro RLC
25

26 %% Calculo de los interruptores

27 2Calc d

26— Io=PB/V. o tValor e e gue pasa por la res

Figura 9.1: Calculo de los elementos de potencia 1

36



%% Calculo de los interruptores

%$Calculo de intensidades

P/V_o %Valor eficaz de la corriente que pasa por la resistencia

V_o/ (1/(2*pi*f£*C)) %Valor eficaz de la corriente gue pasa por el condensador

= sqrt ((I_o*2)+(I_c"2)) %Valor =ficaz de la corrients que pasa por la bobina
= sgrt(2)*I_L %Valor de pico de la corriente gue pasa por la bobina

alfa_ = atan(I_c/I_o):iDesfase de la coriente
alfa = alfa_"lﬂﬂ/pl %Desfase de la corriente en grados

%Célculo del ciclo de trabajo

D = (V_i+sqrt(2)*V_o)/(2*V_i)
M = 24D-1;

3Calculo de la intensidad méxima de la bobina

I_ruido = (D*(V_i-sqrt(2)*V_o))/(2*f conm*L) %Ruido producido
Ruido 1 = I_ruido/I_L*100 %Incremento de la corriente

I_Imax =I_ruido + I_Lpk %Corriente méxima gue pasa por la bobina

sisotool (1)

sisotool (HZ)

Figura 9.2: Calculo de los elementos de potencia 2

1.2. CA&lculo del control del sistema

clec: clearvars: close all:
s =tf('s");

%% Datos de entrada
£ = 50:; %Frecuencia de la tensidn de salida
£_conm = 20*10"3; $Frecuencia de conmutacién

L=20%10*(-3); *Bobina elegida

C = 15%10*(-6); %Condensador elegido

£ n31/(2*pi*sgre (L*C)) iFrecuencia natural a la que trabaja
Rd=5;

P = 5500; $Potencia de salida
V o = 160; Tensién de salida
V_i = 360; %Tension de entrada
V_pp = 10:; tAmplitud pico a pico de la tensién triangular

% Calculo de la carga
R = (V_0"2)/P

%% Calculo del lazo de corriente

% Retardo digital

T 1/f_conm %Periode de conmutacién

RD = (1-(T*s/2)+((T*s)"2/8))/ (1+(T*s/2)+((T*s)"2/8))

% Ganancia del modulador
Fm= 1/V_pp

Figura 9.3: Célculo del control del sistema 1

% Ganancia del modulador
Fm= 1/Vpp

% Banancia del sensor de corriente
Ri=0.2

% Relacién de la corriente en el inductor de salida con =l ciclo de trabajo
Z_a = ([s*C*R_d+1)*R)/(s*C* (R_d+R)+1); :Impedanciz de carga
Gil d = (2*V_i)/(Z_a+s*L)

% Regulador de corriente
tValores deseados
£_cruce_I = 2*pi*f_conm/10;
LI = Gil_d*R_i*F_m*RD;

$sisotool (LI)

*Valores calculados
W o = 2%pi*f;

B_h=0.1*W_o; %Ancho de banda
W_c = 2pi*f_conm/10;

PI = 3823.6*(1+40.0045%s) /5:% PI calculado mediante sisotool
Gpi= pid(PI) % Constantes del regulador
K h = Gpi.Ki $Constante de integracién

Figura 9.4: Calculo del control del sistema 2
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C_res = K h*B_h*s/(s"2+B h*s+W_0"2) % Cilculo del resonante a 50 Hz
K p = Gpi.Rp * Proporcional
G_s = E_p+C_res

Control i = G_s*LI:
$sisotool (Control i)

%% Calculo del lazo de tensién

$Diagrama de Bode del lazo de corriente
T i = Gil _d*F m*R_i*G_s;
Gil_vc = T_if(R_i*(1+T_i)); % Aproximacidn de lazo cerrado de corriente

% Sensor de tensién
beta = (V_pp/2)/(sqrc(2)*V_o )

$Relacién del voltaje de salida con la corriente del inductor
Gvo_d = (2*V_i*Z_a)/(Z_a+s*L):
Gvo il = Gvo_d* (Gil_d~(-1))

*Regulador de tensién
LT = Gvo_iL*Gil_vc*beta;
£_cruce_V = 2*pi*f_conm/50;

$sisotool (LT)
PI_V = 4798.1% (1+1.9%10%-5%5) /s

Figura 9.5: Célculo del control del sistema 3

$sisotool (LT)
PI_V = 4798.1* (1+1.9*10%-5%5) /3;
PIV=pid (PI_V)

G_v= PI_V+C_res

Control V_1 = LI*PI_V:
Control V = LT*G_v;

sisotool (Control V)

Figura 9.6: Calculo del control del sistema 4
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9.5. Lista de siglas

VE Vehiculo Eléctrico

V2H  Vehicle to Home

V2B  Vehicle to Build

V2V  Vehicle to Vehicle

V2G  Vehicle to grid

BT Baja tensién

MT Media tension

CO2 Didxido de Carbono

VEA Estrategia de Impulso del vehiculo con energias alternativas en Espana

Cuadro 9.2: Siglas utilizadas durante el proyecto
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9.6. Hojas de datos técnicos de los elementos elegidos
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LIXYS

Polar3™ HiperFET™
Power MOSFET

N-Channel Enhancement Mode

IXFTS50N50P3
IXFQ50N50P3
IXFH50N50P3

D
Avalanche Rated
Fast Intrinsic Rectifier
G
s
Symbol Test Conditions Maximum Ratings
Viss T, =25°C to 150°C 500 \Y
. T, =25°Cto 150°C, R, = 1MQ 500 \Y
Viss Continuous +30 \%
Vism Transient +40 Vv
Loss T, =25°C 50 A
Lo T, =25°C, Pulse Width Limited by T , 150 A
1, T, =25°C 25 A
E, T, =25°C 500 mJ
dv/dt lg <lo Voo < Vpee T,<150°C 35 V/ns
P, T, =25°C 960 W
T, -55 ... +150 °C
T, 150 °C
Teo -55 ... +150 °C
T, Maximum Lead Temperature for Soldering 300 °C
Teowo Plastic Body for 10s 260 °C
M, Mounting Torque (TO-247 & TO-3P) 1.13/10 Nm/Ib.in
Weight TO-268 4.0 g
TO-3P 55 g
TO-247 6.0 g
Symbol Test Conditions Characteristic Values
(T, = 25°C Unless Otherwise Specified) Min. Typ. | Max.
BV, Vi =0V, I, =1mA 500
Vasan) Vi =Veer Ip =4mA 3.0 5.0
loss Vi =130V, V =0V +100 nA
loss Vos = Voss Vas= 0V 25 uA
T,=125°C 1.5 mA
Roson Vg =10V, 1, =051, Note 1 125 mQ

Ve = 500V
l,s = 50A
Roson < 129MQ

TO-268 (IXFT)

TO-3P (IXFQ)

G = Gate D = Drain
S = Source Tab = Drain
Features

* Fast Intrinsic Rectifier

* Avalanche Rated

* Low Ry a@nd Qg

* Low Package Inductance

Advantages

* High Power Density
* Easy to Mount
* Space Savings

Applications

* Switch-Mode and Resonant-Mode
Power Supplies

* DC-DC Converters

* Laser Drivers

* AC and DC Motor Drives

* Robotics and Servo Controls

© 2014 IXYS CORPORATION, All Rights Reserved
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LIXYS

IXFTS50N50P3 IXFQ50N50P3
IXFH50N50P3

Symbolo Test Condlltlons 3 _Characterlstlc Values TO-3P Outline
(T, = 25°C Unless Otherwise Specified) Min. Typ. Max.
f—=tf
9. Vps =20V, 1,=0.5¢1,,, Note 1 27 45 S
@
C.. 4335 pF ©
C... Vg =0V, V=25V, f=1MHz 540 pF @
1 2 3
C.. 12 pF ]
R Gate Input Resistance 1.4 Q
td(on) 25 ns
Resistive Switching Times e
t 8 ns “ —
Vo =10V,V =05V, | =05¢I i
td(om GS » Yps DSS’ 'D D25 53 ns -
t, R; =2Q (External) 10 ns F iyl
4 — DRAIN
Q,.n 85 nC
INCHES MILLIMETERS
Q. V=10V, V=05V , I ,=05°1, 21 nC SYM "MIN_ | MAX | MIN | MAX
9 A 185 193 4.70 4.90
Q 30 nC A1 | 051 059 130 150
9d A2 | 057 065 1.45 165
b 035 045 090 115
Ryuc 0.13 °C/W b2 | 075 087 190 2.20
b4 | 14 126 2.90 3.20
Rics (TO-247 & TO-3P) 0.25 °C/W c | oee | 03l 055 1 0.0
D 780 799 [ 1980 | 2030
D1 | 665 [ 677 [1690 | 17.20
E 610 622 | 1550 | 1580
o ET | 531 539 | 1350 | 13.70
Source-Drain Diode e 215 BSC S.45 BSC
L 779 | .795 | 1980 [ 2020
1 | 134 142 3.40 3.60
Symbol Test Conditions Characteristic Values 251 122762 1238% ggg 3?00
(T, = 25°C Unless Otherwise Specified) Min. Typ. Max. S 193 201 2.50 S.10
| V.. .=0V 50 A .
S Gs TO-247 Outline
o " .. - A
I, Repetitive, Pulse Width Limited by T, 200 e ,‘V
- —_ % —
Vg, e =1, V4 = OV, Note 1 14V I %? @4 s
o T ‘ T
t, . 250 ns ! \El
| | = 25A, -di/dt = 100A/us " N 1 AR
1 1
RM ] ' [
V, =100V, V =0V ] [
Q,, : Loes 880 nC I | | |
|
-
b1—=] ‘ M c
Note 1. Pulse test, t <300us, duty cycle, d < 2%. o [ FHEI
Terminals: 1 - Gate 2 - Drain
3 - Source
TO-268 Outline INCHES MILLIMETERS Dim. | Millimeter Inches
SYM MIN MAX MIN MAX Min.  Max. | Min. Max
£ - [ﬁ E*j A 193 201 4.90 510 : : : :
i Al 106 114 2.70 2.30 A 4.7 53| .185 .209
—— T [\ A2 CoL | 00 0.02 0.5 A, | 22 254| 087 .102
5 . o b2 075 083 150 2.10 A 2.2 2.6 | 059 .098
l H C 016 026 0.40 0.65 b 1.0 14| .040 .055
Cc2 .057 063 1.45 160
[N L l By c 227 = aas o b, | 1.65 2.13| .065 .084
- ¢~ E 624 632 | 1585 | 16.05 c 4 8| o016 .031
E7 524 535 13.30 13.60 : : : :
= 515 BSc SIS ESC D (2080 21.46| .819 .845
@ ey, " H 736 752 18.70 19.10 E [1575 16.26 | .610 .640
& L .094 106 2.40 2.70
f o,ng N ! O e T 05% 2D 140 e | 520 572|0205 0.225
- L2 039 045 1.00 115 L [19.81 20.32| .780 .800
inals: 1 - - Drai L3 010 BSC 0.25 BSC L1 4.50 177
Terminals: 1 - Gate 2,4 - Drain oz 50 | el 380 [ 410
3 - Source @P | 355 3.65| .140 .144
Q | 589 6.40]0.232 0.252
R | 432 549| .170 .216
S 6.15 BSC 242 BSC
IXYS Reserves the Right to Change Limits, Test Conditions, and Dimensions.
IXYS MOSFETs and IGBTs are covered ~ 4,835,592 4,931,844 5,049,961 5,237,481 6,162,665 6,404,065 B1 6,683,344 6,727,585 7,005,734 B2 7,157,338B2
by one or more of the following U.S. patents: 4,860,072 5,017,508 5,063,307 5,381,025 6,259,123 B1 6,534,343 6,710,405 B2 6,759,692 7,063,975 B2
4,881,106 5,034,796 5,187,117 5,486,715 6,306,728 B1 6,583,505 6,710,463 6,771,478 B2 7,071,537



LIXYS

HiPerFRED

High Performance Fast Recovery Diode

Low Loss and Soft Recovery
Single Diode
Part number

DPG 60 | 400 HA

Features / Advantages:

e Planar passivated chips
e Very low leakage current
e Very short recovery time
e Improved thermal behaviour
e Very low Irm-values
e \/ery soft recovery behaviour
e Avalanche voltage rated for reliable operation
e Soft reverse recovery for low EMI/RFI
e Low Irm reduces:
- Power dissipation within the diode
- Turn-on loss in the commutating switch

30—%‘—01

Applications:

e Antiparallel diode for high frequency
switching devices

e Antisaturation diode

e Snubber diode

e Free wheeling diode

o Rectifiers in switch mode power
supplies (SMPS)

e Uninterruptible power supplies (UPS)

DPG 60 | 400 HA

advanced

400V
60 A

VRRM

I FAV

t, = 45 ns
Backside: cathode
Package:

e Housing: TO-247

o Industry standard outline
o Epoxy meets UL 94V-0
o RoHS compliant

Ratings

Symbol Definition Conditions min. | typ. max. : Unit
Vigu max. repetitive reverse voltage Tw= 25°C 400 \Y
Ir reverse current Vg = 400V Ty = 25°C 1 MA
Vg = 400V Ty, = 150°C 0.3 mA

Ve forward voltage I = 60A Tw= 25°C 1.47 \%
Ir = 120A 1.80 \Y

Ir = 60A Ty, = 150°C 1.22 \Y

Ir = 120A 1.59 \Y

lrav average forward current rectangular, d = 0.5 Tc =120°C 60 A
Ve threshold voltage ] Ty, = 175°C 0.81 \%
. slope resistance } for power loss calculation only 61 mo
Rinc thermal resistance junction to case 0.55 K/W
Tw virtual junction temperature -55 175 °C
Pt total power dissipation Tc = 25°C 275 w
lrsm max. forward surge current t= 10ms (50 Hz), sine Ty, = 45°C 600 A
lrm max. reverse recovery current Ty = 25°C 4 A
le= 60A; Vg = 100V Ty = °C tbd A

tr reverse recovery time -die/dt = 200 A/us Tw= 25°C 45 ns
Tu= °C tbd ns

C, junction capacitance Vg =200V; f=1MHz Tw= 25°C 60 pF

IXYS reserves the right to change limits, conditions and dimensions.

© 2008 IXYS all rights reserved

Data according to IEC 60747and per diode unless otherwise specified
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