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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el disefio de un cargador On-Board de 22kW para vehiculo
eléctrico. Este sera capaz de conectarse a una red eléctrica, ya sea trifasica o
monofasica, y cargara la bateria del vehiculo al tiempo que se garantiza el aislamiento
galvanico ente la red y dicho vehiculo. La entrada del cargador sera universal, es decir,
de 180Vgrms a 500Vgus en trifasica y de 85Vrus a 270Vrums €n monofasica, siendo
capaz de utilizar redes de 50Hz como de 60Hz. Ademaés, este cargador sera
bidireccional, es decir, podra tanto absorber energia de la red como inyectarla a la
misma. Primero se realiza el disefio del convertidor DC/DC, en este caso un DAB, para
después realizar el disefio del convertidor AC/DC, que es un inversor trifasico operando
como rectificador. En ambos casos se han disefiado tanto los componentes necesarios
como los sistemas de control. Los calculos se han realizado principalmente con Matlab.
A continuacion se han realizado diversas simulaciones en distintos puntos de operacion,
utilizando para ello el software PSIM. Esto se ha hecho tanto operando los
convertidores de forma independiente, como en cascada. Estas simulaciones han
permitido estimar el rendimiento del conjunto asi como comprobar que se satisfacen
todas las especificaciones de disefio y verificar su correcto funcionamiento, tanto
eléctrico como térmico.

Palabras clave: electronica de potencia, vehiculo eléctrico, cargador On-Board.






RESUM

L'objectiu d'aquest treball és el disseny d'un carregador On-Board de 22kW per a
vehicle eléctric. Aquest sera capa¢ de connectar-se a una xarxa electrica, ja sigui
trifasica 0 monofasica, i carregara la bateria de el vehicle al mateix temps que es
garanteix l'aillament galvanic entre la xarxa i el vehicle. L'entrada del carregador sera
universal, és a dir, de 180Vrms @ 500Vrus en trifasica i de 85Vgrms @ 270Vrms €N
monofasica, sent capac¢ d'utilitzar xarxes de 50Hz com de 60Hz. A més, aquest
carregador sera bidireccional, és a dir, podra tant absorbir energia de la xarxa com
injectar-la a la mateixa. Primer es realitza el disseny del convertidor DC/DC, en aquest
cas un DAB, per després realitzar el disseny del convertidor AC/DC, que és un inversor
trifasic operant com a rectificador. En tots dos casos s'han dissenyat tant els components
necessaris com els sistemes de control. Aquests calculs s'han realitzat principalment
amb Matlab. A continuacié s'han realitzat diverses simulacions en diferents punts
d'operacid, utilitzant per a aix0 el programa PSIM. Aix0 s'ha fet tant operant els
convertidors de forma independent, com en cascada. Aquestes simulacions han permes
estimar el rendiment del conjunt aixi com comprovar que es satisfan totes les
especificacions de disseny i verificar el seu correcte funcionament, tant eléctric com
termic.

Paraules clau: electronica de potencia, vehicle eléctric, carregador On-Board.






ABSTRACT

The objective of this work is the design of a 22kW On-Board charger for electric
vehicles. This charger will be able to connect either a three-phase or a single-phase
electrical grid, and will charge the vehicle's battery while ensuring galvanic isolation
between the grid and said vehicle. The charger’s input will be universal, that is, from
180VRrms to 500Vgums in three-phase and from 85Vgms to 270Vgrms in single-phase,
being able to use 50Hz and 60Hz networks. In addition, this charger will be
bidirectional, that is, it will be both capable of absorbing energy from the network and
injecting it into it. First, the design of the DC/DC converter is performed, in this case a
DAB, and then the design of the AC/DC converter is performed, which is a three-phase
inverter operating as rectifier. In both cases, both the necessary components and the
control systems have been designed. These calculations have been done mainly with
Matlab. After that, various simulations have been carried out at different operating
points, using the PSIM software for this. This has been done both by operating the
converters independently, and in a cascade. Finally, and thanks to these simulations, it
has been possible to estimate the performance of the assembly as well as to confirm that
all the design specifications are met and verify its correct operation, both electrical and
thermal.

Keywords: power electronics, electric vehicle, On-Board charger.
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1. INTRODUCCION

La historia de los vehiculos eléctricos se remonta a mediados del siglo XIX, con la
creacion en 1835 por parte del catedratico holandés Sibrandus Stratingh y el fabricante
de instrumentos Christopher Becker del primer coche eléctrico a pequefia escala: un
pequefio triciclo alimentado por celdas no recargables. El vehiculo eléctrico dominé
practicante el mercado durante el resto del siglo XIX, que es lo que se conoce a dia de
hoy como la edad de oro del vehiculo eléctrico.

Sin embargo, con llegada del siglo XX, el auge de los motores de combustion interna
unido a la mayor velocidad y autonomia que éstos proporcionaban, contribuyo al
declive de los vehiculos eléctricos.

Habra que esperar hasta finales de dicho siglo para que se produzca un resurgimiento de
los mismos. Cabe destacar tanto el intento fallido por parte de General Motors de
comercializar el primer automovil eléctrico moderno, el EV1, como la creacion por
parte de Toyota del Prius, un automovil hibrido gasolina-eléctrico, lanzado en 1997, el
cual alcanz6 a mediados de 2013 los 3 millones de unidades vendidas.

Durante las dos ultimas décadas se ha producido un gran desarrollo tanto de los
convertidores electronicos de traccién como de las baterias. Esto, unido a un aumento
de los puntos de recarga disponibles, ha hecho incrementar las ventas de los
automoviles eléctricos hasta cerca los 2 millones de unidades solo a lo largo del afio
2019.

A dia de hoy los vehiculos eléctricos estan presente en gran parte de los servicios de
transporte utilizados a diario, ya sea tanto publicos como privados, y se han vuelto
practicamente indispensables tanto en la lucha contra el cambio climatico como en la
transicion hacia un modelo de movilidad mas limpio y sostenible.
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2. EL CARGADOR ONBOARD

2.1. Proposito
El proposito del cargador On-Board es cargar la bateria interna de un vehiculo eléctrico
y, tal y como su nombre indica, va instalado dentro del vehiculo. Para ello, este
cargador se conecta a una red eléctrica, extrayendo energia de la misma e inyectandola a
dicha bateria. Ademaés, el cargador debe garantizar aislamiento galvéanico entre la red
eléctrica y la bateria del vehiculo. Al ir instalado dentro del vehiculo, el cargador On-
Board debe tener una alta densidad de potencia a fin de reducir tanto el volumen como
el peso. Este hecho condiciona fuertemente la eleccion de las topologias para construir
las etapas de potencia.

Adicionalmente, el cargador que se quiere disefiar tiene la peculiaridad de ser
bidireccional, es decir, puede extraer energia de la bateria e inyectarla a la red. Este
modo de operacidn se conoce como V2G, por sus siglas en inglés, Vehicle-to-grid.

La gran mayoria de las redes eléctricas de distribucion operan con corriente alterna.
Esto hace necesario algln tipo de convertidor que transforme de corriente alterna a
continua, es decir, un convertidor AC/DC.

Por otra parte, la tensién de una bateria no es constante, sino que depende de muchos
factores, como el estado de carga, su temperatura, etc. Es por ello que se necesita de un
convertidor que ajuste la tension y la corriente que se le aplica a la bateria en funcion de
todos esos parametros. Este otro convertidor sera del tipo DC/DC, ya que operara a
partir de la tension generada por el convertidor AC/DC. El convertidor DC-DC
permitira, ademas, introducir aislamiento galvanico en alta frecuencia para reducir el
tamafio y el peso de los componentes magnéticos.

En la siguiente imagen se aprecia un esquema de concepto del cargador On-Board.

Red eléctrica Convertidor AC/DC Bus intermedio Convetidor DC/DC Bateria

Fig. 1 — Esquema de concepto del cargador On-Board |

2.2. Estado de la técnica
Respecto a los convertidores AC/DC, existen dos grandes familias: los no controlados y
los controlados. Dada la relativa alta potencia que se necesita transferir, se descartan los
rectificadores no controlados, tanto por la alta distorsion arménica de corriente que
provocarian como por el hecho de que no son bidireccionales. Por las mismas razones,
se descartan los rectificadores controlados a la frecuencia de red (tiristores).

Dentro de los convertidores AC/DC controlados en alta frecuencia y con correccion del
factor de potencia (PFC: Power Factor Correction) se encuentran los “Buck rectifier”,
“Boost rectifier” y el “Vienna rectifier”, entre otros. Tal y como se indica en [1] y [2],
los “Vienna rectifier” tiene una alta densidad de potencia, pero son unidireccionales, por
lo que son una buena opcidn para cargadores unidireccionales pero quedan descartados
en este caso. Por otra parte, desde el punto de vista de las pérdidas es mejor operar a
tensiones altas y corrientes reducidas, por lo que se descartan los “Buck rectifier” en
favor de los “Boost rectifier”. También es destacable que estos ultimos requieren



normalmente filtros de red de tamafio mas moderado, lo que es un valor afiadido para la
densidad de potencia.

Por tanto, se escoge como convertidor AC/DC un rectificador PFC trifasico de tipo
Boost. Este estara formado por un puente de transistores trifasico, junto con un filtro de
tipo LCL. Tal y como se menciona en [3], los filtros LCL son mas complejos pero
permiten obtener alta densidad de potencia al requerir elementos del filtro de menor
tamario.

En lo que respecta a los convertidores DC/DC con aislamiento en alta frecuencia, hay
una amplia variedad: el convertidor Flyback, el Forward, los convertidores en puente,
los convertidores resonantes, etc. Sin embargo, la mayoria de estos convertidores son
unidireccionales y el convertidor DC/DC que necesita el cargador On-Board debe ser
bidireccional. Por otra parte, para obtener alta densidad de potencia se requiere
conmutar en alta frecuencia para reducir el tamafio de los elementos reactivos, 1o que
supone mayores pérdidas de conmutacion que reducen el rendimiento y suponen una
limitacion para lograr frecuencias de conmutacion muy altas. Por este motivo, en
cargadores On Board se suelen elegir topologias que presentan algun tipo de
conmutacién suave (conmutacion con pérdidas reducidas), tales como los convertidores
resonantes, convertidores ZVT (Zero Voltage Swithing, etc.). Existe una gran variedad
de convertidores resonantes unidireccionales, entre ellos, la topologia LLC es muy
frecuente en cargadores unidireccionales tal y como se aprecia en [17] y [18]. En la
literatura técnica se han descrito modificaciones para implementar convertidores LLC
bidireccionales, pero las soluciones propuestas presentan serios problemas de
implementacién. Una alternativa interesante para implementar convertidores DC-DC
bidireccionales de alta potencia y alta densidad de potencia son los DAB, por sus siglas
en inglés, “Dual Active Bridge”. Tal y como se indica en [4] y [5] el convertidor DAB
es un convertidor DC/DC bidireccional en el cual existe aislamiento galvanico entre su
entrada y su salida. Ademas, dependiendo de la zona de operacion del mismo, se
beneficia de la conmutacion suave. Por los motivos expuestos, se ha elegido la
topologia DAB para implementar la etapa de conversion DC-DC del cargador disefiado.

En la siguiente imagen se aprecia el esquema de concepto del cargador On-Board con
los convertidores escogidos.

Aislamiento
galvanico
]
o AC/DC _ _ DC/DC ]
Red eléctrica Rectificador trifasico PFC Bus intermedio Convertl:dor DAB Bateria

1
Fig. 2 - Esquema de concepto del cargador On-Board 11

2.3. Objetivos
El objetivo de este trabajo es el disefio de un cargador On-Board de 22kW. Esto incluye
un disefio eléctrico, con la eleccion de los componentes necesarios tanto pasivos como
activos, un disefio de los sistemas de control, un disefio térmico que permita operar a los
componentes dentro de su rango de temperatura aceptable y por Gltimo un calculo
realista del rendimiento que se puede esperar del cargador.



Todo ello se va a hacer de acuerdo con las siguientes especificaciones:

e EI convertidor estara formado por un rectificador trifasico PFC y un puente
DAB (Dual Active Bridge).

e El sistema contara con una entrada universal y se podra conectar tanto a una red
trifasica de 180 Vgrms @ 500Vrms cOmo a una red monofésica de 85Vgrus a
270VRrwms, con frecuencias de red de 45Hz a 65Hz.

e El sistema seré bidireccional en todo el rango de operacion.

e La potencia nominal sera de 22kW en red trifasica y 7.6kW en red monofasica.

e Lacorriente nominal de salida seré de 80A.

e Latension del bus intermedio sera de 750V.

e Se utilizaran transistores de tipo IGBT.

e La frecuencia de conmutacion sera de 40kHz?.

e Latemperatura méxima de entrada del refrigerante seré de 70°C.

e No se prevé que el sistema esté cambiando continuamente entre el modo G2V y
V2G. Los intervalos entre cambios del modo de operacion son muy grandes.

Por ultimo, destacar que el disefio de los filtros EMI de entrada y de salida no entra
dentro del alcance de este trabajo.

! Se han elegido transistores del tipo IGBT ya que los MOSFET de alta tensién presentan unas pérdidas
por conduccion muy altas y superiores a las pérdidas que presentan los IGBT en las mismas condiciones.
Ademas, éstos Ultimos son mas robustos. Si bien es cierto que existen transistores de carburo de silicio,
los cuales tienen unas pérdidas bajas, su precio sigue siendo muy alto en la actualidad, motivo por el que
se han descartado.

2 Para poder utilizar IGBT de silicio ha sido necesario escoger una frecuencia de conmutacién
relativamente baja.
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3. MODELADO Y DISENO DEL PUENTE ACTIVO DUAL

El DAB, por sus siglas en inglés, Dual Active Bridge, es un convertidor electronico de
continua a continua bidireccional, es decir, es capaz de transferir energia de una entrada
a otra y viceversa.

Se trata de un convertidor que utiliza un transformador de alta frecuencia entre la
entrada y la salida, lo que garantiza el aislamiento galvanico.

En la imagen inferior se aprecia el esquema bésico de dicho convertidor.

T I Jq
Ly, ke J% J. 3 a

|1

I
=

[

A
()
:

I
<

2

HH
E

& ez

Fig. 3 — Esquema del convertidor DAB |

Este convertidor utiliza dos puentes en H, separados por un transformador de alta
frecuencia. La inductancia entre primario y secundario siempre es necesaria, aunque
dependiendo del convertidor, es posible que con la inductancia de fugas del
transformador sea suficiente y no sea necesario instalar un inductor extra.

Las principales ventajas de este convertidor son su alta densidad de potencial y el hecho
de que aisla la entrada de la salida. Sin embargo, tiene la desventaja de que las
corrientes por los condensadores del primario y del secundario son altas, lo que obliga a
instalar un gran nimero de condensadores o condensadores especificos de alta corriente,
afectando asi al coste final del convertidor.

3.1. Funcionamiento y control del DAB
La estrategia de control mas utilizada en este tipo de convertidores consiste en aplicar
una onda cuadrada a cada puente, con un ciclo de trabajo constante e igual al 50%. Para
controlar la cantidad de energia transferida lo que se modifica es el desfase entre la onda
aplicada al primario y la aplicada al secundario. Este tipo de control recibe el nombre de
“Control por desplazamiento de fase”.

Este control aplica una tension con forma de onda cuadrada, tanto al primario como al
secundario. La inductancia de dispersion del transformador es uno de los componentes
que limita la transferencia de potencia.

En la siguiente figura se aprecian las formas de onda mas significativas de dicho
convertidor. En este caso, y a modo de ejemplo, se esta aplicando un desfase constante
de 20° entre la onda del primario y la del secundario. El primario actia como fuente de
energia y el secundario como carga resistiva.
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Fig. 4 — Formas de onda mas significativas del convertidor DAB |

En este caso, al aplicar una tension a la entrada de 750V y un desfase de 20° se
consigue una tension a la salida de 380V a la salida, con una carga de 10Q.

La ecuacion que rige la transferencia de energia del primario al secundario es la
siguiente.

P

T

2
Ui 'def |@] , N; - v,
o[t stento -

De esta ecuacién se deduce que si el desfase se hace 0° la potencia transferida es
también cero. Si el angulo es mayor que cero la potencia transferida es positiva y si es
menor que cero la potencia es negativa, es decir, se inyecta del secundario al primario.

A continuacidn se calcula la derivada de la potencia en funcion del angulo de desfase y
se iguala a cero, con el objetivo de buscar el maximo de la funcion.

v d
dP —viz'def'|®|++ﬁ )
do 7T2'fs'Lf
v d
_Viz'def'|¢|+lTef=0
0] ==
2

Esto indica que el convertidor transfiere la maxima cantidad de energia posible cuando
el angulo de desfase alcanza los £90°. De esto se concluye que el valor del angulo
@ debe ser:

I
NS
IA
S
IA
NS
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3.2. Conmutacion suave en el DAB
Uno de los muchos factores que afecta al rendimiento del convertidor es la posibilidad
de operar 0 no en conmutacion suave. Esto implica que en el instante en el que el
transistor conmuta, la tension o la corriente entre sus terminales es cero.

En el caso del convertidor DAB, es posible conseguir conmutacion suave, dependiendo
del disefio del mismo y del punto de operacion.

Para conseguir conmutacion suave en el puente del primario del DAB es necesario que
la corriente por el mismo sea negativa, de forma que esta fluya por los diodos en
antiparalelo. De forma similar, en el puente del secundario es necesario que la corriente
sea positiva, para que también sean los diodos antiparalelo los que conducen cuando se
produce la conmutacion de los transistores.

Estas condiciones de contorno se pueden expresar como:

n -
®>E*(1_def) Sider <1

n (def_l) .
®>E*d—ef Sldef>1

De estas ecuaciones se extrae que si dor =1 se produce conmutacion suave,

independientemente del valor de @. En cualquier otro caso, existe un valor minimo de @
por debajo del cual no existe conmutacién suave.

Por tanto, a la hora de disefar el convertidor se intentara, en la medida de los posible,
conseguir que dor = 1.

3.3. Disefo del DAB
Para el disefio del DAB se parte de las siguientes especificaciones:

e Potencia: 22kW.

e Frecuencia de conmutacion: 40kHz.
e Tension de entrada: 750V.

e Tension de salida: de 240V a 440V.
e Corriente de salida: 80A.

Para hacer mas &gil el disefio del convertidor, se ha creado una hoja Excel para calcular
los distintos componentes.

De dicha hoja se han obtenido los siguientes resultados:

e Relacion de espiras secundario/primario: 0.4873 adim.

¢ Inductancia de fugas total vista desde el primario: 54.2uH.
o der(aV = V) = 0.66

o der(aV = Vs = 1.20
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En el siguiente grafico se aprecia la relacion entre la potencia maxima transferida, la
corriente que circula por el convertidor y el desfase necesario, en funcion de la tension
de salida necesaria.

Potencia maxima en funcion de la tension de salida

23000 90,00

22000

21000

—e—Potencia

Potencia (W)
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—s—Corriente
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Corriente (A) / Desfase (grados)
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40,00

17000

30,00
16000

15000
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

Tensi6n de salida (V)

Fig. 5 — Potencia maxima en funcion de la tensién de salida del convertidor

Dado que el rango de operacion del convertidor es muy amplio ha sido imposible
conseguir un valor de d.r = 1 en todo el rango.

Para comprobar en qué zonas el convertidor opera en conmutacion suave y en cuales no,
se han generado las siguientes dos gréaficas. En ellas, la zona interior delimitada por las
trazas roja y verde es aquella en la que se produce conmutacion suave.
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2 20000,0
c /
K
@ 15000,0 =P @ 240V salida
17
é A = 7V$ Secundario
© 10000,0
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Angulo (en grados)

Fig. 6 — Zona de conmutacion suave — Tension de salida de 240V
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Fig. 7 — Zona de conmutacién suave — Tension de salida de 440V

Tal y como se aprecia en las gréaficas, tanto el puente del primario como el del
secundario pasan a conmutacion suave a partir de 12.1kW, cuando la tension de salida
es de 240V o 440V, respectivamente.

Una vez calculada la inductancia necesaria y la relacion de espiras, se procede al disefio
del transformador.

Primero se ha hecho una basqueda online, con el objetivo de encontrar un transformador
comercial ya disefiado. Sin embargo, no se ha encontrado ninguno que cumpla con las
especificaciones necesarias y, las compafiias que los disefian y fabrican a medida, solo
lo hacen para pedidos de alto volumen de unidades.

Asi pues, se ha decidido hacer un disefio propio del mismo. Para ello se ha hecho uso de
la herramienta “Transformer Design” disponible en: www.poweresim.com

Tras varias iteraciones se ha llegado al siguiente disefio.

Bobbin 1.0mm ¥ | Winding Indent Distributed v
Multi-Layer

Creepage Tape | 3.0 mm ¥ Winding Shared ¥

Windi —

Mlerllhljndg Cylindrical ¥

[ Bobbin Setting |[ Winding C ion || Winding Wizard |

Fig. 8 — Esquema del transformador del DAB — Obtenido de: www.poweresim.com
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El primario del transformador consta de 25 vueltas de hilo de Litz, formado a su vez por
300 hebras de 0.2mm de didmetro.

El secundario consta de dos bobinados iguales y en paralelo, cada uno de ellos formado
por 12 vueltas de hilo de Litz. Este hilo es idéntico al utilizado para bobinar el primario,
es decir, son 300 hebras de 0.2mm de didmetro.

El nucleo del transformador esta formado por dos “Es”. Se trata del modelo EE100 de la
marca IFCores. El hilo se bobina alrededor de un carrete de 1 milimetro de grosor.

El transformador resultante tiene una inductancia magnetizante de 10.49mH y una
inductancia de fugas de 11.9uH, vista desde el primario.

Puesto que la inductancia de fugas necesaria, calculada anteriormente, debe ser de
54.2uH, es necesario instalar un inductor extra que proporcione los 42.3uH restantes.

Tras una basqueda en distintos catalogos, se ha elegido el modelo 307-10 y el modelo
307-12 de WCMAGNETICS. Se tratan de dos inductores fabricados con chapa de cobre
en vez de con hilo. El primero tiene una inductancia de 26.2uH y una resistencia de
1.51mQ vy el segundo una inductancia de 16.2uH y una resistencia de 0.95mQ. Estos
inductores se instalardn en serie. De esta forma la inductancia de fugas total es de
54.3uH, préxima al valor deseado de 54.2uH. Ambos inductores pueden operar hasta a
frecuencias de 500kHz.

En la siguiente imagen se aprecia el modelo de inductor escogido.

Fig. 9 — Inductor escogido para el DAB — Obtenido de: www.wcmagnetics.com

El siguiente paso consiste en disefiar el banco de condensadores del primario y del
secundario. Tal y como se ha comentado anteriormente y, dada la topologia del
convertidor DAB, la corriente a través de los mismo es muy alta.
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En la siguiente tabla se aprecia la corriente que circula tanto por los condensadores del
primario como por los del secundario, en distintos puntos de operacion.

Tabla 1 — Corriente por los condensadores del DAB

Tension ., . . Corriente RMS Corriente RMS
Tension de | Potencia de Corriente
de . . . Condensadores Condensadores
salida salida de salida . ] )
entrada Primario Secundario
240V 19.2kW 80A 46.7Aruis 56.7Arus
260V 20.8kw 80A 47 8Arus 60.2Agus
275V 22kW 80A 48.7Arms 63.6Arms
280V 22kW 78.6A 47 .2Aruis 56.3Arus
300V 22kW 73.3A 42.7Arvs 49.1AgMms
320V 22kW 68.8A 39.7ArMs 46.2ArMs
750V
340V 22kW 64.7A 37.3Arus 44.7Agmis
360V 22kW 61.1A 35.4Arus 38.8Arms
380V 22kW 57.9A 34.1Azus 42.7Arwms
400V 22kW 55A 33.2ArMms 44.7 Arus
420V 22kW 52.4A 32.6Arwms 41.9Arwms
440V 22kW 50A 32.4Arws 32.4Arvs

De la tabla superior se extrae el punto de operacion mas restrictivo.

Tabla 2 - Corriente por los condensadores del DAB — Punto mas restrictivo

Condensadores Primario Secundario
Tensién 750V 440V
Corriente RMS 48.7ARMS 63.6ARM5
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Tras una busqueda en distintos catalogos se han elegido varios modelos de

condensadores. Estos se aprecian a continuacion.

Tabla 3 — Posibles condensadores para el DAB

Corri Preci Cantidad Necesaria
. . - orriente recio
Marca y Modelo Tipo Capacidad | Tension RMS AEC-Q200 unitario : : .
Primario | Secundario
KEMET Electrolitico
ALA8D(1)561DF4 L 560uF 450V 7.4A Si N/A 38 19
de aluminio
50
Illinois Capacitor
288MDCL700KTN | Polipropileno 2800uF 700V 100A NO N/A 2 1
#
Nippon Chemi-Con | o o iico
EFTP451LGN931 L 930uF 450V 20.1A Si 43.92€ 8 4
MRI5M de aluminio

Se descarta el primero debido a la gran cantidad de condensadores que seria necesario
instalar. Se decide descartar el segundo, puesto que no cumple con el estindar AEC-
Q200. Ademas, no ha sido posible obtener el valor del coste unitario aproximado ni del

fabricante ni de ningun distribuidor.

Es por ello que se escoge el modelo EFTP451LGN931MR95M de Nippon Chemi-Con.
Para el banco de condensadores del primario se instalaran 8 condensadores, 4 ramas
paralelo con dos condensadores en serie cada una. Aungue a priori puede parecer que
con instalar 3 en paralelo es suficiente, cabe destacar que el banco de condensadores del
primario se comparte con el convertidor AC/DC de entrada. Cuando se calcule éste, se
comprobarad que con 3 no habria sido suficiente. Para el banco del secundario se

instalaran solo 4 condensadores en paralelo.

En la siguiente imagen se aprecia el modelo de condensador escogido.

Super High Rj V
| pple Cur
Ellipse Shape Capacitorrent

FTP series for HEY

Fig. 10 — Condensador escogido para el DAB — Obtenido de: www.chemi-con.co.jp
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Una vez elegidos los componentes pasivos, se continta eligiendo los componentes
activos. En particular, es necesario elegir los transistores del puente del primario y del

secundario.

En las dos siguientes tablas se aprecia la corriente que circula tanto por los transistores
del primario como por los del secundario, en distintos puntos de operacién. La primera
hace referencia a las corrientes eficaces, mientras que la segunda hace referencia a las
corrientes de pico.

Tabla 4 - Corriente RMS por los transistores del DAB

Corriente RMS Primario

Corriente RMS Secundario

Te::lii?jr;de POZ;T?(;Z de Transistor Diodo Transistor Diodo
240V 19.2kwW 30.3Arms 16.5ARMms 13.9ArMs 68.2ArMms
260V 20.8kw 31.3Arms 16.1ARrms 16.1ArMs 69.6ArMs
275V 22kW 32.4ArMs 15.7Arws 17.6Arms 70.7ArMs
280V 22kW 28.9Arus 12.4Arws 12.8Arws 62.6ArwMs
300V 22kW 26.8Arws 4.9Azus 16.1Agus 57.3Arums
320V 22kW 25.5ArMs 3.7Arus 8.34Arws 53.1Arums
340V 22kW 24.7Arws 2.4Arus 11.4Azus 50.3Arms
360V 22kW 23.8Arws 1.4Arws 14.7Agus 49.4Arws
380V 22kW 23.2Arus 1.2Arms 18.2Arws 47 4Arus
400V 22kw 23.2ArMs 0.9ArMs 18.2ArMs 47.4Arms
420V 22kW 22.9Arws 0.7ArMs 11.9Azus 45.7Arws
440V 22kW 22.8Arws 0.5Arus 10.9Arus 44.5Arws

Tabla 5 - Corriente de pico por los transistores del DAB
Corriente Pico Primario Corriente Pico Secundario

Teg:liic';r;de POZZT%Z de Transistor Diodo Transistor Diodo
240V 19.2kwW 67.1A 64.9A 65.2A 137.8A
260V 20.8kW 65.6A 65.2A 75.2A 139.1A
275V 22kw 67.5A 64.1A 88.1A 140.1A
280V 22kw 63.1A 60.1A 87.1A 130.9A
300V 22kw 56.1A 53.3A 61.2A 116.4A
320V 22kw 48.1A 23.7A 72.1A 99.5A
340V 22kW 42.9A 17.6A 42.7A 88.9A
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360V 22kW 39.9A 11.8A 59.7A 81.1A
380V 22kw 39.1A 5.4A 71.2A 82.3A
400V 22kwW 42.9A 2.1A 83.8A 90.3A
420V 22kwW 43.3A 1.3A 42.4A 91.1A
440V 22kwW 46.6A 0.9A 52.9A 97.9A

De las dos tablas superiores se extraen las condiciones mas restrictivas.

Tabla 6 - Corriente RMS por los transistores del DAB — Punto mas restrictivo

Corriente RMS Primario

Corriente RMS Secundario

Transistor

Diodo

Transistor

Diodo

32-4ARMS

16.5Arys

17.6Arms

70.7Arms

Tabla 7 - Corriente pico por los transistores del DAB — Punto més restrictivo

Corriente Pico Primario

Corriente Pico Secundario

Transistor

Diodo

Transistor

Diodo

67.5A

65.2A

88.1A

140.1A

Tabla 8 - Posibles transistores para el DAB

Al igual que se ha hecho con los condensadores, se ha hecho una busqueda en distintos
catalogos y se han escogido los siguientes transistores.

Tensién Corriente RMS Corrlgnte Cor.rlente Precio
Marca Modelo Transistor Diodo Encapsulado 3
bloqueo . o . . unitario
Tc=25°C | Te=100°C Pico Repetitivo Pico Repetitivo
Infineon IKQ7SN1 1200V 150A 75A 300A 300A TO-247 9.63€
20CT2
Custom
GD100HF
Starpower Y120C1S 1200V 155A 100A 200A 200A Pack de 2 35.59€
transistores
SEMiX
. SEMiX15
Semikron 1GB12E4 1200V 232A 150A 450A 450A Pack de 2 53.92¢€
transistores

Para poder escoger entre uno de estos tres candidatos, a parte del precio unitario, se va a
tener en cuenta la potencia de pérdidas de cada uno de ellos.

¥ Precio para pedidos de 250 unidades excepto el modelo de Semikron, que es para pedidos de 8 unidades.
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Puesto que los modelos de Starpower y Semikron incluyen dos transistores, la potencia
de pérdidas indicada es por cada rama del puente en H.

Para calcularla se han utilizado las siguientes expresiones, las cuales se han introducido
en una hoja de calculo de Excel.

Ppérd. = Ppérd. Transistor T Ppérd. Diodo

Ppérd. Transistor = pérd. on + Ppe’rd. Conducciom + Ppérd. off
Vee

Ppérd. on = Eon'fs'V
cc datasheet

P

pérd. Conduccion

cesat I,

Vee

Ppsra. ofr = Eopr* [+ v

cc datasheet
Ppérd. Diodo = I'pérd. conducciéon + Ppérd. off

Ppérd. conduccion = Va " la

1
Ppérd. Off=Z'er'fs'Vr

Para comprobar que el calculo de las pérdidas es lo mas realista posible, se han afiadido
a PSIM los modelos equivalentes de esos transistores, empleando el mddulo térmico.
Los resultados obtenidos en PSIM y los obtenidos mediante la hoja Excel son muy
similares.

En la siguiente tabla se aprecia la potencia de pérdidas maxima de los transistores del
primario.

Tabla 9 —Potencia de pérdidas maxima de los transistores del primario del DAB

Marca Modelo Potencia de pérdidas por rama
Infineon IKQ75N120CT2 732.94W

Starpower GD100HFY120C1S 764.86W

Semikron SEMiX151GB12E4s 632.68W

En esta otra tabla se aprecia la potencia de pérdidas maxima de los transistores del
secundario.

Tabla 10 - Potencia de pérdidas maxima de los transistores del secundario del DAB

Marca Modelo Potencia de pérdidas por rama
Infineon IKQ75N120CT2 602.18W

Starpower GD100HFY120C1S 529.16W

Semikron SEMiX151GB12E4s 525.97W
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Se escoge por tanto el modelo SEMiX151GB12E4s de Semikron, ya que es el que
ofrece unas menores pérdidas. Se ha escogido el mismo modelo para primario y
secundario, bajo el supuesto de que el suministrador reducird el precio de venta del
mismo al hacer una compra de mayor volumen. De esta forma se reduce el coste de
fabricacion del cargador, a coste de aumentar las pérdidas en el secundario

Conocido el modelo de transistor escogido y las pérdidas del mismo, se continda
escogiendo el radiador. A parte de la posibilidad de utilizar conveccion natural y tiro
forzado, cabe la posibilidad de utilizar refrigeracion liquida.

Siendo que la potencia de pérdidas del conjunto es del orden de 1.3kW se descarta la
opcion de utilizar refrigeracion por conveccion natural ya que el peso y el volumen del
radiador necesario serian excesivos para un vehiculo.

Asi pues, los transistores seran refrigerados por un circuito cerrado de refrigerante que
absorbera el calor disipado por los mismos. Entonces una pequefia bomba impulsara
este fluido hasta otro intercambiador de calor, el cual contara con un ventilador. Sera
este conjunto el que transferird el calor al ambiente, manteniendo asi una temperatura
aceptable en los transistores de potencia.

De esta forma se le permite al fabricante del vehiculo instalar dicho intercambiador de
calor donde considere mas oportuno.

El encapsulado “SEMiX” de los transistores es rectangular y mide 63.5mm por
83.5mm.

Tras una buasqueda en distintos catadlogos se escoge el ATS-CP-1001 de la marca
Advanced Thermal Solutions. Se trata de un radiador de tipo “Cold Plate” que mide
198mm de largo por 147mm de ancho y 20mm de grosor y es compatible con el
encapsulado “SEMiX”. En la siguiente imagen se aprecia un radiador de la serie ATP-
CP, a modo de ejemplo.

Fig. 11 — Radiador escogido para refrigerar los transistores del DAB — Obtenido de: www.mouser.com

Los cuatro encapsulados, que forman el total de 8 transistores del convertidor DAB, se
montan tal y como se aprecia en la siguiente imagen (todas las distancias estan en
milimetros).

Los dos encapsulados de una columna se corresponden con los cuatro transistores del
primario mientras que los dos encapsulados de la otra columna se corresponden con los
cuatro transistores del secundario. Existe una separacion entre los encapsulados de
primario y secundario superior a 20mm.
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Fig. 12 — Distribucion de los transistores sobre el radiador

Ademas, con esta disposicion ninguno de los tornillos de soporte esta en la zona
indicada por el fabricante como “no taladrar”.

El fabricante recomienda utilizar una mezcla del 70% de agua y 30% glicol.

Se decide fijar un caudal de refrigerante de 4 litros por minuto, a una temperatura de
entrada maxima de 70°C. Con este caudal, la resistencia térmica equivalente del
disipador es de 0.005°C/W, aproximadamente. Esto se extrae de la siguiente tabla.

Thermal Resistance And Pressure Drop ATS-CP-1001

Ipm
074 174 274 374 474 574 6.74
0.014 R R R L R .

s 0012 ==Thermal Resistance -
g 4 30% Glycol+ Water L 2
<
8 0.01 E
g =~ Pressure Drop- 30% 15 &
‘ 0.008 Glycol+water i E
- g
g oos L& i
£ oo
r 05
0.002
0 L ! l ! Lo
0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
GPM

Fig. 13 — Resistencia térmica y caida de presion del radiador escogido — Obtenido de: www.mouser.com
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En estas condiciones se producird una pérdida de presion de 0.9Psi.

En las siguientes imagenes se aprecia la temperatura que alcanza tanto el radiador, como
la union de los transistores, tanto del primario como del secundario. En la primera el
convertidor entrega 22kW a 275V y en la segunda entrega 22kW a 440V.

Temperatura de la unién de los transistores del primario (en °C) Temperatura de la unién de los transistores del secundario (en °C)

140

120

100

80

60

40

20

0.1 0.1 0.12 013 014 015
Time (s)

Fig. 14 — Temperatura de los transistores del DAB — Potencia de 22kW - Tension de salida de 275V
Temperatura de la union de los transistores del primario (en °C) Temperatura de la union de los transistores del secundario (en °C)
150 ‘
140

130

120

110

100

90

80

60

40

20

01 011 0.12 013 0.14 0.15
Time (s)

Fig. 15 - Temperatura de los transistores del DAB — Potencia de 22kW - Tension de salida de 440V

En ningln caso la temperatura de la unién de los transistores supera los 144°C. La
temperatura méxima del radiador es de 78°C.
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3.4. Modelo equivalente de pequefiia sefial del DAB
Antes de poder realizar el control del DAB es necesario conocer la funcion de
transferencia del sistema. Para ello se va a calcular el modelo equivalente del DAB.

Se comienza con la expresion de la potencia entregada por el mismo, en funcién del
angulo de desfase @ y de la tension de entrada V;.

v dey |@]
PO = ° [1‘?]

A partir de esta expresion se puede calcular la corriente a la salida, para el mismo punto
de operacion.

] P

lo=v—

v
W[l

El valor medio de la corriente de salida, 7,,, se puede expresar como la suma del valor
medio de dicha corriente en el punto de operacion, I,, mas la variacion de pequefia sefial

7.
=1, +10,

A continuacion y con el objetivo de calcular la respuesta dindmica de la corriente, se
calcula la derivada valor medio de la corriente de salida en el punto de operacién OP,
que tal y como se ha comentado anteriormente es funcion de @ y v;.

20:% .0 % D
aq)op aviop
R Ui'%—i 2101 - ]1\\% 121
lo=m'[l‘ . l"“m'@'[l‘?l'”i

De esta ultima expresion se obtienen las funciones de transferencia del DAB.

N,
i

Vi'N, 2|0
Lp(s) ==| =5——F—"|1~ 0
Q‘ﬁl:O 27 fs Lf T
N,
i N, 1]
ovl(s) B, G 2'7-['fs'Lf 1) l -

io:Io(D'@_i'Iovi'ﬁi
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Estos calculos se pueden realizar de forma similar para la corriente de entrada.

R o
li:;
l
N,
Vo' N, 12|
. 1
. =1 .¢.|1=-=
1;(D,v,) 2 L ) I -
NZ NZ
Yo ', 2-191] ~ N, 0
iiz—l.ll_ | |l.¢+L.@.l1_U].ﬁo
2.1 fo Ly s 2-m-fo- Ly /[

Obteniendo asi otras dos funciones de transferencia del DAB.

N,
~ v, ==
I ° N 2|0
[ P — -[1_ "]
Bl5 o 2-m-fs- Ly T
N,
i N, 1]
I . - = 01— —
=g Zn_fS_Lf@[ -

i=lig D+ 1y, 7,

A partir de todas estas ecuaciones se puede obtener el circuito equivalente de pequefia
sefial del DAB. EI mismo se aprecia a continuacién. La variable de control del sistema

es @ mientras que D; y D, pueden ser variables a controlar o perturbaciones del sistema,
en funcion de que tension se desea regular.

Si se desea regular la tension del secundario, ©; es una perturbacién del sistema y la

salida se puede modelar como una carga resistiva R, ,;, donde la tension es la variable a
controlar.

Si, al contrario, se desea regular la tensién del primario, ¥, es una perturbacion del

sistema y la entrada se puede modelar como una carga resistiva R,..;, donde la tensién
es la variable a controlar.

Es importante destacar que ni la red ni la bateria se comportan realmente como una
resistencia. Esta se usa simplemente para fijar el punto de operacion y ajustar los lazos
de control, a costa de perder la dindAmica de cada uno de esos sistemas.

Primario Secundario

i lo

Fig. 16 — Modelo equivalente del DAB
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A partir de las ecuaciones anteriores se calculan a continuaciéon las funciones de
transferencia necesarias para realizar el control del DAB.

3.4.1. Funcion de transferencia de la tension de salida en lazo abierto
Para calcular la funcion de transferencia de la tension de salida en lazo abierto, G, 4,

solo se permiten pequefias variaciones de @, por lo que se hace 9; = 0.
El nuevo circuito equivalente del secundario se aprecia a continuacion.
Secundario

o

—
—

+
~

Co== Rpat || Dy

|
[

Fig. 17 — Modelo equivalente del secundario del DAB para el calculo de G,

Cabe destacar que, para calcular la impedancia de salida, se ha asumido que la carga es
puramente resistiva.

El paralelo del condensador de salida junto con la resistencia equivalente de la bateria se
puede expresar como:

1 Rbat

71 T 5 CRpgtl
1 Rbat
s-C

Asi pues, se puede expresar la tension de salida como:

6 Rbat
00 ¥ S C Rpg +1

~

Vy =

Llegando finalmente a la expresion deseada:

90 Rbat
G = = =] )
] A R |
N,
o~ N [, 2ol Rew
vl T2 fy Ly T | s C Rpg+1

Se trata de un sistema de primer orden, con un polo en s-C - Ry, +1 =0, que se
podra controlar con un Pl.
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3.4.2. Funcion de transferencia de la Impedancia de salida Z, en lazo abierto
En este caso solo se permiten pequefias variaciones de la corriente de salida, que a su

vez provoca variaciones en la tension de salida 9,, por lo que se hacen @ = 0y ©; = 0.

El nuevo circuito equivalente del secundario se aprecia a continuacion.

Secundario

)
S}

[

I

Rbat _1?0 Ipert

Fig. 18 — Modelo equivalente del DAB junto con una perturbacion externa
De este circuito equivalente se puede obtener la siguiente ecuacion.

5 =1 . Rbat
0 Pt o CRyge + 1

Llegando entonces a la expresion deseada:

Vo — Rbat
s-C- Rbat +1

7 =
S

pert a=ﬁi_0

Se trata de nuevo de un sistema de primer orden.

En este calculo no se ha tenido en cuenta la resistencia serie del condensador (ESR). Al
considerarla, la ecuacion se ve modificada.

1 =Rbat'(S'C'RESR+1)
T 1 +R1 S+ C - (Rpgt + Rgsp) + 1
_S.C+RESR bat

Como la resistencia serie de los condensadores es mucho més pequefia que la resistencia
equivalente de la bateria (Rgsg < Rpqt), 12 €cuacion anterior se puede simplificar.

_ Rpge (s C-Rgsg +1)
a S C " Rbat + 1

Req =

R,

Por tanto, la impedancia de salida, teniendo en cuenta la ESR, es:

Dy =Rbat'(S'C'RESR+1)
S'C'Rbat‘l'l

I

pert 6:’al=0

Lo dnico que hace la resistencia serie del condensador es afadir un polo de alta
frecuencia,ens-C-Rgsp +1 =10
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3.4.3. Funcion de transferencia de la Audiosusceptibilidad A en lazo abierto
Para calcular la funcién de transferencia de la Audiosusceptibilidad, A4, solo se permiten
pequefias variaciones de 9;, por lo que se hace @ = 0.

El nuevo circuito equivalente del secundario se aprecia a continuacion. Destacar, de
nuevo, que la carga se ha modelado como una carga puramente resistiva para fijar asi el
punto de operacion.

Secundario

|-
|

'
[w]

Iy Vi U; © Co== Rpat

Fig. 19 - Modelo equivalente del secundario del DAB para el calculo de A
Este circuito se puede expresar como:

5 o= Lo, Rbat
Vo = lowi "Vi e TR, L+ 1

Llegando finalmente a la expresion deseada:

90 Rbat
A== =1 -
ﬁi 3=0 ovi S.C.Rbat+1
N,
A=—N1 q) 1_@ Rbat
2-m-fs- Ly T | $*C Rpge +1

Se trata de otro sistema de primer orden.
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CONTROL MODO CORRIENTE

MEDIA EN EL DAB
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4. CONTROL MODO CORRIENTE MEDIA EN EL DAB

Para el control de este convertidor se ha elegido implementar un control de tipo ACC.
Este estard formado por dos lazos de control en cascada, uno externo de tension, que
sera el lento, y uno interno de corriente, que sera el rapido.

El lazo lento medira la tension en el banco de condensadores que hay en el secundario.
El lazo répido medira la corriente que fluye por el secundario del transformador. La
corriente se considerara positiva si sale del transformador y fluye hacia el positivo del
banco de condensadores. En el caso contrario se considerara negativa.

Las ganancias de los sensores de tension y de corriente se van a considerar unitarias.
Aunque fisicamente estos dos sensores tengan ganancias distintas a 1, se considera que
se corrigen después por software.

CORRIENTE

G I i e
T TR

Fig. 20 - Esquema del convertidor DAB 11

La salida del lazo de tensidn sera la entrada de referencia del lazo de corriente. La salida
del lazo de corriente se enviara al modulador que generara las sefiales PWM para el
puente del primario y del secundario. EI modulador se implementara en PSIM mediante
un bloque de C. A la salida del mismo, y antes de los transistores, se instalaran bloques
que implementaran un “retardo al encendido”. Estos bloques se instalan con el objetivo
de evitar los cortocircuitos de rama afiadiendo un tiempo muerto de 400ns.

4.1. Disefo del regulador de corriente
En el siguiente esquema se aprecia el lazo de control en cuestion.

Secundario

Lo

[0@'@@ [ovi'ﬁEQ Co=  Rpar Vo

Fig. 21 — Lazo de corriente del DAB
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Tal y como se ha comentado anteriormente, la corriente se mide a la salida del
secundario y se considera una ganancia de sensado R; = 1.

A continuacion se ha decidido filtrar la sefial, empleando un filtro paso bajo, que
elimine el ruido de alta frecuencia. Después se calcula el error entre esta sefial y la
referencia. Es este error el que se envia al controlador PI. Finalmente se envia la sefial al
modulador E,,, que es el encargado de generar la sefial PWM. EI modulador digital que
se ha implementado tiene una ganancia F,, = 1.

Se comienza calculando la ganancia del lazo de corriente.
T;(s) = R;* FPB.(5) * Gi(S) * Fp = 15 ¢(5)
A continuacién se calcula la funcion de transferencia en lazo cerrado.

L) 1 T
Iref(s) - R;* FPB.(s) 1+T;(s)

Ioc(s) =
Con estas ecuaciones ya es posible calcular el controlador PI de corriente.
Se decide utilizar un filtro paso bajo de segundo orden.

2
Wriltro

2 . . 2

S%+ 2 & Writro + Writtro

FPB.(s) = kfiltro )

Se decide fijar la frecuencia de corte del filtro por debajo de la mitad de la frecuencia de
conmutacion, pero por encima de la frecuencia de cruce del lazo de corriente. Es

recomendable que la frecuencia de cruce del lazo de corriente se encuentre entre 1/5 y

1/10 de la frecuencia de conmutacion. En este caso eso es entre 8kHz y 4kHz. Como la
frecuencia de conmutacién es de 40kHz, se fija la frecuencia de corte del FPB a 15kHz.

Wriero = 2+ 1 - 15000 ~ 94247.78

1
e =-—=0.707
2
kfiltro =1

Asi pues, el filtro resultante es el siguiente:

94247.782
s2 4+ 2-0.707 - 94247.78 + 94247.782

FPB.(s) =

A continuacion se disefia el controlador PI. Se ha decidido utilizar un Pl modificado,
esto es, un Pl normal junto con un polo de mayor frecuencia, ya que tras diversas
simulaciones se ha comprobado que el hecho de tener un factor de filtrado adicional del
rizado de conmutacion mejora la respuesta dinamica del sistema.
k,-s+k; 1
p L
Ploorriente(s) = Gi(s) = S S

S 41
Wp
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Para hacer mas agil el célculo del controlador, se ha creado un script de Matlab en el
que se han incorporado todas las ecuaciones mencionadas. Se tiene como objetivo
obtener un margen de fase igual o superior a 45° y un margen de ganancia minimo de
6dB.

Tras diversas iteraciones se ha llegado al siguiente resultado.

k, = 0.0087
k; = 439.025
w, = 100530

En la siguiente figura se aprecia el diagrama de Bode T;(s). Se ha hecho un barrido de
tension de 240V a 440V en pasos de 20V. A tensiones superiores a 275V el convertidor
esta entregando 22kW. A tensiones inferiores a 275V entrega 80A.

Diagrama de Bode de Ti - Barrido de Vo - Carga maxima de 22kW excepto a Vo<275V donde se limita a 80A
100 ! R T IREEEER T IREREER T 1 1 1] T T

Magnitude (dB)

-50

90 T —— i ———er—— T g
Vo = 240V T
Vo= iggv ‘\\
—_— Vo= v N
[e)] [ \, —
Q 135 Vo = 300v N\
= Vo = 320V \
0] Vo = 340V AN
i Vo = 360V \
£ = ",
180 [ Vo = 380V \ -
& Vo = 400V \,
Vo = 420V \
Vo = 440V \
225 & L | |
10° 10° 10% 10° 10*

Frequency (Hz)

Fig. 22 — Diagrama de Bode de T; — Barrido de V, — Carga de 22kW excepto a V,<275V, donde se limita a 80A
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En la siguiente tabla se resumen los margenes de fase y de ganancia conseguidos.

Tabla 11 — Margenes de fase y de ganancia del lazo de corriente del DAB - Carga 22kwW

Tension de salida

Limitacion por

Frecuencia cruce

Margen de Fase

Margen de Ganancia

Potencia Corriente
240V 2800Hz 84° 18dB
N/A 80A
260V 2800Hz 84° 18dB
280V 3000Hz 83° 17.2dB
300V 3700Hz 81° 15.8dB
320V 4200Hz 79° 14.7dB
340V 4700Hz 78° 13.8dB
360V 22kw N/A 5100Hz 76° 13.2dB
380V 5400Hz 75° 12.7dB
400V 5700Hz 74° 12.4dB
420V 6000Hz 72° 12.1dB
440V 6200Hz 71° 11.9dB

A continuacion se ha hecho otro barrido pero, en vez de a plena potencia, se ha hecho a
una carga baja de 100W.

Diagrama de Bode de Ti -

Barrido de Vo - Carga minima de 100W

100

o
<]
T

Magnitude (dB)
I

-50

-90

Phase (deg)

-225

Vo = 240V
Vo = 260V
Vo = 280V
Vo = 300V
Vo = 320V
Vo = 340V
Vo = 360V
Vo = 380V
Vo = 400V
Vo =420V
Vo = 440V

10°

10’

102
Frequency (Hz)

10°

Fig. 23 — Diagrama de Bode de T; — Barrido de V, — Carga de 100W
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En la siguiente tabla se aprecian los margenes de fase y de ganancia conseguidos.

Tabla 12 - Méargenes de fase y de ganancia del lazo de corriente del DAB — Carga 100W

Tension de salida

Limitacién por

Frecuencia cruce

Potencia

Corriente

Margen de Fase

Margen de Ganancia

240V

260V

280V

300V

320V

340V

360V

380V

400V

420V

440V

100W

N/A 9900Hz

50.5°

8.4dB

En todos los casos se ha conseguido un margen de fase superior a 45° y un margen de
ganancia superior a 6dB. La frecuencia de cruce oscila entre los 2800Hz y los 9900Hz.

En las dos siguientes figuras se aprecia el diagrama de Bode I, ;-(s). La primera con el
convertidor a plena carga y la segunda con una carga de 100W.

Diagrama de Bode de loLc - Barri

ido de Vo - Carga maxima de 22kW excepto a Vo<275V donde se limita a 80A

Magnitude (dB)
T T

o
T

Phase (deg)
&
T

Vo = 240V
Vo = 260V
Vo = 280V
Vo =300V
Vo =320V
Vo = 340V
Vo = 360V
Vo = 380V
Vo = 400V
Vo =420V
Vo = 440V

10°

10!

10?
Frequency (Hz)

10°

Fig. 24 - Diagrama de Bode de |, ¢ — Barrido de V, — Carga de 22kW excepto a V<275V, donde se limita a

80A

39




Diagrama de Bode de loLc - Barrido de Vo - Carga minima de 100W

Magnitude (dB)

0 T ; T T ; o — T

Vo = 240V
Vo = 260V
Vo = 280V
Vo = 300V
Vo = 320V
Vo = 340V
Vo = 360V
Vo = 380V \
Vo = 400V
Vo =420V \
Vo = 440V ——
-90 L HE R R T A | L HE R R R | L HE T R R A | L N T T R |
10° 10 10° 10° 10*
Frequency (Hz)

Phase (deg)
&
T

Fig. 25 - Diagrama de Bode de I, ¢ — Barrido de V, — Carga de 100W

4.2. Disefio del regulador de tension
En el siguiente esquema se aprecia el lazo de control.

Secundario

frer =

LG |

Fig. 26 - Lazo de tension del DAB

En este caso, y al igual que se ha hecho con el sensor de corriente, la ganancia del
sensor de tension se ha hecho R, = 1.

A continuacion se decide filtrar la sefial, empleando otro filtro paso bajo. Después se
calcula el error entre esta sefial y la referencia y se envia al controlador PI. El resultado
es la corriente de referencia I..r, que se envia al lazo de control de corriente. Se
comienza calculando la ganancia del lazo de tension.

T,(s) = Ry FPB(s) - G,(5) * Iy 1c(S) * Zo(5)
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A continuacion se calcula la funcion de transferencia en lazo cerrado.

0,() 1 T,(s)

Vorc) =7 9 "R T 1,0)

Con estas ecuaciones ya es posible calcular el controlador PI de tension.

Se decide utilizar un filtro paso bajo de tercer orden, con el objetivo de conseguir una
mayor atenuacion del ruido de conmutacion. Este esta formado por un filtro paso bajo
de primer orden en serie con un filtro paso bajo de segundo orden.

Wfiltro

FPB s) = kg —
1Torden( ) filtro S +Wfiltro

2
Wriltro

2 . . 2

S%+ 2 & Writtro + Writtro

FPBjoorgen(s) = kfiltro )

FPB(s) = FPBirorgen(s) * FPBjogrgen(s)

Se decide fijar la frecuencia de corte del filtro por debajo de la mitad de la frecuencia de
conmutacién, pero por encima de la frecuencia de cruce del lazo de tensién. Es

recomendable que la frecuencia de cruce del lazo de tension se encuentre entre 1/4 y

1/6 de la frecuencia de cruce del lazo de corriente. En este caso eso es entre 483.33Hz y

2475Hz. Se fija la frecuencia de corte del FPB de primer orden a 5kHz y la del de
segundo orden a 7kHz.

El filtro resultante es el siguiente:

Wriero = 21 5000 ~ 31415.93

kfiltro =1
. ) 31415.93
Vorden(S) = 739475 93

Wriero = 2+ 10+ 7000 ~ 43982.30

1
E = % ~ 0707
kfiltro =1
PE s = 43982.302
200rden’S) = 2570707 - 43982.30 + 43982.302
31415.93 43982.302
FPB,(s) =

s+ 3141593 sZ+ 2-0.707 - 43982.30 + 43982.302
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A continuacion se disefia el controlador Pl. Se ha decidido volver utilizar un PI
modificado ya que se ha comprobado que en este caso también mejora la respuesta del
sistema.

k,-s+k; 1
Pliension(s) = G, (s) = 2 - S
S —+1
Wp

Los objetivos son los mismos, obtener un margen de fase igual o superior a 45° y un
margen de ganancia minimo de 6dB. Se ha vuelto a utilizar la hoja de Matlab para
agilizar los calculos.

Finalmente se ha llegado al siguiente resultado.

k, = 11.043
w, = 251330

En la siguiente figura se aprecia el diagrama de Bode T, (s). Al igual que antes, se ha
hecho un barrido de tension de 240V a 440V en pasos de 20V. A tensiones superiores a
275V el convertidor esta entregando 22kW. A tensiones inferiores a 275 entrega 80A.

Diagrama de Bode de Tv - Barrido de Vo - Carga maxima de 22kW excepto a Vo<275V donde se limita a 80A
i N B B S B A H T H B B R S B H T H T

60 == T
40 — . .
m 2 Vo = 260V T |
2 L Vo = 280V ——
@ Vo = 300V
g 20 Vo =320V
i= Vo = 340V
> 40 Vo = 360V
= Vo = 380V
60 - Vo = 400V
Vo = 420V
80 - Vo = 440V N
100 L ! ! L |
0 T T ™ T —
-90 e e
. —
g
- -180 -
=
@
(72}
@ 270 -
=
o
-360
450 | | | . L . -
10° 10’ 10 10° 10°

Frequency (Hz)

Fig. 27 - Diagrama de Bode de T, — Barrido de V, — Carga de 22kW excepto a V<275V, donde se limita a 80A
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En la siguiente tabla se resumen los margenes de fase y de ganancia conseguidos.

Tabla 13 - Margenes de fase y de ganancia del lazo de tension del DAB — Carga 22kW

Limitacion por
Tension de salida Frecuencia cruce | Margen de Fase | Margen de Ganancia
Potencia Corriente
240V 995Hz 114° 11dB
N/A 80A
260V 995Hz 114° 11dB
280V 1027Hz 115° 10.8dB
300V 1078Hz 117° 10.2dB
320V 1113Hz 1190 10dB
340V 1138Hz 120° 9.8dB
360V 22kwW N/A 1154Hz 120° 9.5dB
380V 1164Hz 121° 9.3dB
400V 1176Hz 121° 9.3dB
420V 1185Hz 1220 9.2dB
440V 1190Hz 121° 9.2dB

A continuacion se ha hecho otro barrido pero, en vez de a plena potencia, se ha hecho a

una carga baja de 100W.

Diagrama d

e Bode de Tv - Barrido de Vo - Carga

minima de 100W

. Vo = 240V |

100

o
S
T

Magnitude (dB)
T

L Vo = 440V

Vo = 260V
Vo = 280V
Vo = 300V
Vo =320V
Vo = 340V[|
Vo = 360V
Vo = 380V
Vo = 400V
Vo = 420V

Phase {deg)
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10°

10°
Frequency (Hz)

10°

Fig. 28 — Diagrama de Bode de T, — Barrido de V, — Carga de 100W
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En la siguiente tabla se aprecian los margenes de fase y de ganancia conseguidos.

Tabla 14 - Méargenes de fase y de ganancia del lazo de tension del DAB — Carga 100W

Tension de salida

Limitacién por

Frecuencia cruce

Potencia

Corriente

Margen de Fase

Margen de Ganancia

240V

260V

280V

300V

320V

340V

100W

360V

380V

400V

420V

440V

N/A 1250Hz

125°

9.8dB

En todos los casos se ha conseguido un margen de fase superior a 45° y un margen de
ganancia superior a 6dB. La frecuencia de cruce oscila entre los 995Hz y los 1250Hz.

En las dos siguientes figuras se aprecia el diagrama de Bode V, ;- (s). La primera con el
convertidor a plena carga y la segunda con una carga de 100W.

Diagrama de Bode de TvLc - Barrido de Vo - Carga maxima de 22kW ex
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Vo = 320V
Vo = 340V
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Frequency (Hz)
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Fig. 29 - Diagrama de Bode de T, | c — Barrido de V, — Carga de 22kW excepto a V,<275V, donde se limita a

80A

44




Diagrama de Bode de TvlLc - Barrido de Vo - Carga minima de 100W
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Fig. 30 - Diagrama de Bode de T, ¢ — Barrido de V, — Carga de 100W

Por ultimo, y antes de comprobar el correcto funcionamiento del sistema en PSIM, se va
a calcular la impedancia de salida del convertidor.

4.3. Impedancia de salida en lazo cerrado
La impedancia de salida en lazo cerrado se puede obtener como:

Do Zo(s)
Z = — = ——
orc() =7 1+ T,(s)

o ®=1’5i=0

En las dos siguientes figuras se aprecia la impedancia de salida. La primera es con el
convertidor a plena carga y la segunda con una carga de 100W.

Diagrama de Bode de ZolLc - Barrido de Vo - Carga maxima de 22kW excepto a Vo<275V donde se limita a 80A
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Fig. 31 — Diagrama de Bode de Z,, c — Barrido de V, — Carga de 22kW excepto a V,<275V, donde se limita a
80A
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Diagrama de Bode de Zolc - Barrido de Vo - Carga minima de 100W

-15 ‘ T - ;
20 — / \ _
- - T -
o _— T - Vo = 240V
T 25 - TT——————— Vo = 260V
Q Vo = 280V
B a0 Vo = 300V |
= Vo = 320V
o Vo = 340V
g 35 Vo = 360V
Vo = 380V
40 - Vo = 400V
Vo =420V
| | | | Vo = 440V
/B L ‘
90 :_R\\ T | ‘ \ : —
T~
—
5 N
D a5 ~— B
E \\\ —
Q \\‘ - //
w -
© — -
i 0 T s ]
— P
45 FES S S A S N S S A O HES S S O S ; HE S S S |
10° 10" 10% 10° 10%

Frequency (Hz)
Fig. 32 - Diagrama de Bode de Z, ¢ — Barrido de V, — Carga de 100W

El maximo valor alcanzado es de -17dB, que se corresponde con 0.14Q a 7kHz.

4.4. Control del proceso de carga de la bateria
En el siguiente diagrama de bloques se aprecia el proceso de carga tipico de una bateria
de iones de litio.

3

Actualizar valores de
tension, corriente y
S0C

Obtener SOC

No

¢ Cargar bateria?

¢ Modo de carga?

Corriente Constante Tension Constante

Cargar a Corriente Cargar a Corriente Cargar a Tension
de Precarga Constante (CG) Constante (CV)

Fig. 33 — Diagrama de carga de la bateria
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Tal y como se aprecia en el diagrama superior, el ciclo de carga se puede dividir en dos
intervalos diferenciados. El primero se da mientras la bateria no ha alcanzado su tension
nominal. Durante dicho intervalo se realiza una carga a corriente constante, a la vez que
la tension de la bateria aumenta lentamente. Una vez se alcanza la tension nominal se
entra en el segundo intervalo. En éste el control realiza una carga a tension constante, a
la vez que disminuye la corriente de carga.

Si bien cabe destacar que, en aquellos casos en los que la bateria estd muy descargada,
se comienza el primer intervalo de carga a una corriente inferior a la nominal. Esto se
conoce como carga a corriente de precarga.

Este diagrama de control se ha implementado en PSIM mediante un bloque de C.

4.5.  Simulacion del convertidor DAB en lazo cerrado en PSIM
A continuacion se va a comprobar el correcto funcionamiento del sistema en PSIM.

4.5.1. Seguimiento de la referencia
Primero se va a comprobar que el control sigue la referencia. En la siguiente simulacion
se ha incrementado la referencia de tension de 240V a 440V, en incrementos de 20V. Se
ha conectado a la salida una carga resistiva “inteligente” a la salida del convertidor, que
se ajusta autométicamente de forma que la potencia que debe entregar el mismo es
siempre constante.

En este caso se ha fijado una potencia de 22kW.

Tension de salida (en V) Tension de referencia (en V)

400

300

200

100

100

80

60

40

20

08
Time (s)

Fig. 34 — Respuesta del convertidor DAB en lazo cerrado — Barrido de V, — Carga de 22kW excepto a
V,<275V, donde se limita a 80A
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En este segundo caso se ha fijado una potencia de 1kW.

Tensioén de salida (en V) Tension de referencia (en V)

500

400

300

200

100

80

60

20 |

0 02 04 06
Time (s)

Fig. 35 — Respuesta del convertidor DAB en lazo cerrado — Barrido de V, — Carga de 1kW

El control sigue la referencia en todo momento. El error en estado estacionario es

inferior, en el peor caso, a 100mV.

4.5.2. Escalones de carga

A continuacion se ha comprobado cémo responde el sistema ante escalones de carga.
Para ello se parte de una carga constante de 11kW, a la que se le conecta una carga
oscilante de otros 11kW, excepto a tensiones menores de 275V, donde se ha limitado la

corriente a 80A.

En el primer caso se ha fijado una tension de salida de 240V.

- Tension de salida (en V) Tension de referencia (en V)
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40 _l !
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|

02 04 06
Time (s)

08 1

Fig. 36 - Respuesta del convertidor DAB en lazo cerrado — Escalones de carga de 11kW — Tension de salida de

240V

Ante la conexion/desconexion de una carga de 11kW, se produce una variacion maxima
en la tension de salida de 16.8V durante un periodo no superior a 30ms.
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En el segundo caso se ha fijado una tension de salida de 440V.

o0 Tension de salida (en V)

Tension de referencia (en V)

02

04

Fig. 37 — Respuesta del convertidor DAB en lazo cerrado — Escalones de carga de 11kW — Tension de salida de

Ante la conexion/desconexién de una carga de 11kW, se produce una variacion maxima
en la tension de salida de 4.08V durante un periodo no superior a 21.5ms.

4.5.3. Rizado a la salida
A continuacién se ha comprobado el rizado que presenta tanto la tension como la
corriente de salida En estas simulaciones la bateria se ha modelado como un
condensador de alta capacidad junto con una resistencia serie. Los resultados obtenidos
a partir de las simulaciones se han resumido en la siguiente tabla.

Tabla 15 — Rizado de tensién a la salida del DAB

Rizado de tension a la salida

Potencia de carga

1kwW 22kW
240V 4.8Vpp 8.6Vpp *
Tension salida
440V 2.9Vpp 8.2Vpp

Tabla 16 - Rizado de corriente a la salida del DAB

Rizado de corriente a la salida

Potencia de carga

1kW 22kW
240V 44.1App 79.3App °
Tension salida
440V 27.1App 71.8App

* En este caso se limita la corriente a 80A, por lo que la potencia es de 19.2kW
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4.5.4. Cortocircuito a la salida
Por ultimo se va a comprobar el limitador de corriente. Para ello se va a simular un
cortocircuito a la salida mediante una resistencia de 1mQ. El resultado de la simulacién
se aprecia en la siguiente figura.

Tensién de salida (en V)

500

400

200

Corriente de salida (en A)

2000

1500

1000

008 009 01 011 012
Time (s)

Fig. 38 — Respuesta del convertidor DAB en lazo cerrado — Cortocircuito a la salida

Time 1.1319978e-001
Tension de salida (en V) | 1.7328217e-001

Corriente de salida (en A} |8.0131130e+001

Fig. 39 - Respuesta del convertidor DAB en lazo cerrado — Limitacion de corriente tras el cortocircuito a la
salida

En el instante que se produce el cortocircuito la tension de salida colapsa y la corriente
asciende a mas de 2000A. Esto se debe al pico de descarga instantdneo del banco de
condensadores. En cuanto los condensadores se ha descargado, la corriente de salida se
ve limitada a 80A, tal y como se aprecia en la captura superior.
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4.5.5. Conmutacion suave
En la siguiente figura se aprecia la conmutacion de los transistores. La primera se

corresponde al primario y la segunda al secundario. En esta simulacion el convertidor
operaa 275V de salida y 22kW de potencia.

Tensidn colector-emisor del IGBT 1 del primario (en V)

0.14001

0.14002

Time (s)

0.14003

0.14004

Fig. 40 — Formas de onda mas significativas del IGBT 1 del primario

Tension colector-emisor del IGBT 1 del secundario (en V)

0.14005

Corriente anodo-catodo por el diodo antiparalelo del IGBT 1 del secundario (en A)

0.14001

0.14002

Time (s)

0.14003

0.14004

Fig. 41 — Formas de onda mas significativas del IGBT 1 del secundario

0.14005

Antes de la activacion de los transistores la tension colector-emisor de los mismos cae a
cero, consiguiendo asi conmutacion suave y haciendo que la potencia de pérdidas
durante esta conmutacion sean practicamente cero. Es importante destacar que esto solo
se consigue durante el encendido de los mismos.
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4.5.6. Ciclo de carga de la bateria
En la siguiente figura se aprecia el ciclo de carga de la bateria. Esta se ha simulado
como un condensador junto con una resistencia serie. La capacidad del condensador es
muy inferior a la capacidad una bateria real, con el objetivo de disminuir el tiempo de
simulacion, dada la potencia de calculo disponible.

Tension de la bateria (en V) Tensién de referencia (en V)

450
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Corriente de carga (en A) Corriente limite (en A)
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40
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-20

Potencia de carga (en W) Potencia limite (en W)
25K

20K
15K
10K
5K
0K
15

-5K

05 1
Time (s)

Fig. 42 — Ciclo de carga de la bateria

Durante los primeros 1.2 segundos se realiza una carga a corriente constante. Una vez
alcanzada la tension nominal el sistema de control pasa a hacer una carga a tension
constante, hasta que la corriente de carga cae a cero. Es entonces cuando se da por
finalizada la carga.
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4.5.7. Formas de onda mas significativas
En las siguientes figuras se aprecian las formas de onda maés significativas del
convertidor. Durante los 0.04 segundos se realiza un arranque suave hasta que se
alcanzan los 275V. EIl convertidor entrega 11kW. A los 0.2 segundos se conecta una
carga extra que demanda otros 11kW. Tal y como se aprecia en la figura inferior el
control aumenta el angulo de desfase entre el puente del primario y del secundario,
entregando asi la corriente necesaria y manteniendo la tension de salida requerida.

Tension de entrada (en V)
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Tension de salida (en V)
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Corriente de salida (en A)
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20 ;

o s

Corriente por el transformador (en A)
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Angulo de desfase (en °)
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40 3 r
20 ! '

o s !

-20

Sefal Transistor Superior lzquierdo (0°) Serfal Transistor Superior Derecho (&%)

0.8
0.6
0.4
0.2

(o] 0.1 0.2 0.3 0.4
Time (s)

Fig. 43 — Formas de onda mas significativas del convertidor DAB |1
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Fig. 44 - Formas de onda mas significativas del convertidor DAB Il - Ampliacion

0.3002
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En las dos siguientes figuras se aprecian las mismas formas de onda pero esta vez se ha
invertido el flujo de energia. En este caso se extrae del secundario y se inyecta a una
carga conectada al primario. De nuevo, durante los 0.04 segundos se realiza un arranque
suave hasta que se alcanzan los 750V a la entrada. El convertidor entrega 11kW. A los
0.2 segundos se conecta una carga extra que demanda otros 11kW.

Tension de entrada (en V)
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Sefal Transistor Superior Izquierdo (0°) Sefal Transistor Superior Derecho (°)
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Time (s)

Fig. 45 - Formas de onda mas significativas del convertidor DAB 111
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Tension de entrada (en V)

800

600
400

200

300
250
200

150
100
50

20

-20
-40
-60
-80
-100

100
50

-50
-100

0.6
0.4
0.2

0.3

0.30005

0.3
Tim

001
e (s)

0.30015

Fig. 46 - Formas de onda mas significativas del convertidor DAB I11 — Ampliacion

Sefial Transistor Superior Derecho (&°)

0.3002

El convertidor funciona correctamente en todos los puntos de operacion, por lo que se
da por valido el disefio del mismo, tanto a nivel del hardware como del sistema de
control.
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5. MODELADO Y DISENO DEL RECTIFICADOR TRIFASICO

Existen distintos tipos de sistemas electronicos capaces de convertir tensiones de alterna
a continua, desde los méas basicos como los diodos, a los mas complejos. El rectificador
trifasico es uno de estos. Se trata de un dispositivo electronico de potencia formado por
un puente de diodos, monofasico o trifasico, en el que cada diodo tiene conectado en
paralelo un transistor. EI convertidor necesita de un banco de condensadores en el lado
de continua y un filtro de tipo LCL entre él mismo y la red eléctrica.

En la imagen inferior se aprecia el esquema basico de este convertidor.

L 4 e o |
i |
B g I T

Fig. 47 - Esquema del rectificador trifasico |

Cabe destacar que este convertidor tiene la peculiaridad de ser bidireccional, al igual
que el DAB. Es decir, es capaz de operar como un rectificador y transferir energia de la
red eléctrica al bus de continua, u operar como un inversor y transferir la energia en el
sentido opuesto.

Se trata de un convertidor que opera en modo elevador, es decir, la tension del bus de
continua es superior a la tension de pico de la red eléctrica a la que se le conecta.

5.1. Funcionamiento y control del Rectificador Trifasico

El funcionamiento basico del convertidor en modo rectificador es el siguiente: cuando
se conecta la red eléctrica los condensadores del banco de salida se cargan a una tension
proxima a la tension de pico de dicha red eléctrica, gracias al puente rectificador
formado por los diodos. Entonces el sistema de control se activa y empieza a conmutar
los transistores, que hacen circular corriente a traves de las inductancias del filtro de
entrada. Cada vez que un transistor pasa de conduccion a corte hace que la corriente por
el mismo caiga a cero. Este cambio brusco de corriente hace que la tension en la
inductancia de entrada se invierta instantaneamente, haciendo conducir el diodo
correspondiente y cargando el condensador a una tensién mayor. Durante el proceso de
arranque, y a fin de limitar el pico de corriente en el circuito, se requiere un circuito de
precarga formado por unas resistencias en serie que se desconectan en el
funcionamiento normal.

Cuando se desea operar el convertidor en modo inversor, supuesto que hay una fuente
de energia conectada al banco de condensadores, se hacen conmutar los transistores de
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forma que se inyecta una corriente a la red. Cabe destacar que, dada la estrategia de
control elegida, este convertidor es capaz de operar en modo isla.

La estrategia de control utilizada con este tipo de convertidores consiste en aplicar una
sefial PWM a cada rama del puente cuyo ciclo de trabajo se modula en funcion de la
energia que se necesita transferir. Para ello, al igual que se ha hecho con el DAB, se
realizan dos lazos de control en cascada: el rapido es el que controla la corriente en la
entrada del rectificador y el lento el que controla la tension. Para ello se requiere medir
la corriente por las inductancias de entrada y la tension en el condensador de salida.

Para poder controlar de una forma maés sencilla el convertidor es habitual realizar el
control en un marco de referencia sincrono “dq0” en vez de en el marco de referencia
natural “abc”.

En la siguiente figura se aprecian las formas de onda mas significativas de este
convertidor. En este caso, y como ejemplo, la red actta como fuente de energia mientras
que al bus de continua se le conecta una carga resistiva.

Tension del bus (en V)
800

600 | T e i A
400 | R e O ©bik B BH 5:LLPR
200 | ARl i i h iR R P?-;ts

30
20
10

Corriente de la fase R (en A) Corriente de la fase S (en A)

40

-40

0.32 0.36 0.4 0.44 0.48

Fig. 48 — Formas de onda mas significativas del rectificador trifasico |

5.2. Disefo del Rectificador Trifasico
Para el disefio del Rectificador Trifasico se parte de las siguientes especificaciones:

e Potencia: 22kW con conexién trifasica; 7.3kW con conexién monofasica.
e Frecuencia de conmutacién: 40kHz.
e Tension de entrada:
o Monofasica: de 85Vrus a 270VRrums.
o Trifésica: de 180Vrums a 500Vrwvs.
e Corriente de entrada méaxima: 32Agrwms por fase.
e Frecuencia de entrada: de 45Hz a 65Hz.
e Tension de salida: 750V.
e Corriente de salida: 29.4A (22kW @ 750V).

Se comienza calculando el filtro LCL de entrada.
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Es habitual calcular la inductancia como de un 2% de la impedancia base del
convertidor.

_ 002 " Zbase

2w fy
La impedancia base se puede calcular como:

Vnominal
Z base —

Ibase

Snominal

3

Vnominal

Ibase -
De estas ecuaciones se obtiene que el valor de la inductancia del filtro, conectado en
estrella, debe ser de:
L =~ 459uH
Este valor de inductancia se obtendra montando dos inductores en serie, Ly y L.

Respecto al condensador, es habitual calcularlo de forma que la potencia reactiva sea
como maximo un 5% de la potencia hominal.

0.05 - Snorélinal

C = 5
Viominal” 2T 'fl

De aqui se obtiene que el valor del condensador del filtro debe ser, como maximo, de:
C < 22.06ufF

Por ultimo, se calcula el valor de la resistencia en serie de damping del condensador.
Esta es necesaria para disminuir la resonancia entre el condensador de filtro y la
inductancia de la red.

Esta resistencia se calcula de forma que el factor de amortiguamiento del conjunto sea
del 30%.

Lred

Tal y como se aprecia en la ecuacion superior, es necesario conocer el valor de la
inductancia de la red eléctrica.

La siguiente expresion permite obtener una aproximacion de la inductancia de una red
eléctrica.

1 Vnominal

2-m-f1 Kssc Irea

Lred =
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En esta expresion, el valor de K- indica el tipo de red. Una red se considera “normal”
si la corriente de cortocircuito es unas 50 veces la corriente nominal (Kssc = 50),
“débil” si ésta es igual o inferior a 20 veces la corriente nominal (Kgsc < 20) 0 “fuerte”
si es superior a 100 veces la corriente nominal (Kggc = 100).

Para este céalculo se ha asumido que se trata de una red “normal” de 800A.
Asi pues se llega a la conclusién de que la inductancia de red debe ser proxima a:
Lyeq ~ 18.3uH
Entonces la resistencia de damping debe ser de:
R = 1.39Q
Cada resistencia disipara un maximo de 15W.

El valor de L, debe ser mucho mayor que la inductancia de la red, insensibilizando asi
al filtro ante variaciones de la inductancia de red.

Ly > Lyeq

Puesto que la inductancia de red se estima en 18.3uH, se decide escoger el siguiente
valor de L,.

L, = 100uH > L,oq = 18.3uH
Conocidos todos estos valores se puede calcular el valor de L.
L, =L —L, =459uH — 100uH = 359uH

Se recomienda que la frecuencia de resonancia del filtro esté por debajo de 1/5 de la
frecuencia de conmutacion.

La frecuencia de resonancia del filtro se puede obtener como:

fresonancia =

fresonancia ~ 3388Hz

En este caso se cumple dicha condicion:

/< fronmutacisn = 8000Hz >> 3388Hz
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En la siguiente figura se aprecia la representacion en diagrama de Bode de la funcion de

transferencia del filtro.

Diagrama de Bode de I2-Vinv - Red normal
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Fig. 49 —Diagrama de Bode de 1,-V;,, — Red normal

Se aprecia una pequefia resonancia cerca de los 3kHz, tal y como era de esperar. El

filtro presenta una atenuacion de -65.6dB a 40kHz.

En la siguiente figura se aprecia la misma funcion de transferencia que la anterior, pero

en este caso se ha realizado un barrido de Kssc.

Diagrama de Bode de I2-Viw - Barrido de red
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Fig. 50 - Diagrama de Bode de I,-V;,, — Barrido de red
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Tal y como se aprecia en la figura superior, el tipo de red afecta a la frecuencia de
resonancia del filtro. Sin embargo, ésta en ningln caso se acerca a los 8000Hz.

Una vez terminados estos calculos, se procede a elegir el modelo comercial.

Tal y como esta indicado en las especificaciones, la corriente de entrada maxima es de
32A. Es importante destacar que, en los casos en los que se produzca un falloen lared y
la tension caiga por debajo de la nominal, el convertidor no podra operar a plena
potencia. Esto se aprecia en las dos siguientes figuras.

Potencia maxima en funcién de la tension de entrada (red monofésica)
8000 40,00
38,00
7000
36,00
34,00
6000
32,00
5 3
g 5000 T 30,00 -;
8 " §  ——rotenda
g § == Corriente
28,00
4000
26,00
24,00
3000
22,00
2000 + + + 20,00
85 105 125 145 165 185 205 225 245 265
Tensién de entrada(V,,)

Fig. 51 — Potencia maxima en funcién de la tension de entrada — Red monofasica

Potencia maxima en funcién de la tension de entrada (red trifasica)
23000,0 40,00
38,00
21000,0
36,00
19000,0 ;
34,00
32,00
— 17000,0 3
2 <
2 @
i~ 30,00 &
S §  ——Potencia
s g
£ 15000,0 E ——Corriente
2800
26,00
13000,0
24,00
11000,0
22,00
9000,0 2000
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Tension de entrada(V, )

Fig. 52 — Potencia méxima en funcion de la tension de entrada — Red trifésica

64



Respecto a las inductancia del filtro, se escoge el modelo 196D25 de Hammond
Manufacturing para L;. Tiene una inductancia de 300uH y una resistencia serie de
2.5mQ, conectando sus devanados en paralelo. Ademas soporta una corriente de
50ARwms.

Para L, se escoge el modelo 306-9 de WCMAGNETICS. Tiene una inductancia de
103uH y una resistencia serie de 2.14mQ. Soporta una corriente de 42Agums.

Como no se han encontrado inductancias de exactamente el valor deseado, se realizara
otra simulacién una vez escogidos todos los componentes del filtro, para comprobar que
su respuesta es todavia la deseada.

El condensador escogido es el modelo C44PRGR5220RASK de KEMET. Este
condensador tiene una capacidad de 22uF y soporta una tension de 640V rwms, superior al
méaximo admisible de 500VRs.

Respecto a la resistencia, se escoge el modelo FPR2-T218-1R500-C1 de Powertron. Se
trata de una resistencia de 1.5Q y 30W de potencia en un encapsulado TO-247. Las
resistencias se atornillaran al interior de la carcasa metélica del convertidor, utilizandolo
asi como radiador. Alternativamente, cada resistencia se podria atornillar a un radiador
instalado dentro del convertidor, con la condicién de que la temperatura interna no sea
superior a 60°C vy la resistencia térmica del radiador sea igual o inferior a 2.16°C/W.
Esto mantendra las resistencias por debajo de su temperatura maxima de operacion.

Ahora se realiza de nuevo otra simulacion de la respuesta del filtro, esta vez con los
valores de los componentes reales. En la siguiente figura se aprecia la representacion en
diagrama de Bode de la funcion de transferencia del filtro, mientras que en la segunda
se aprecia la misma funcion de transferencia, pero en este caso se ha realizado un
barrido de Kssc.

Diagrama de Bode de I2-VinV - Red normal
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Fig. 53 - Diagrama de Bode de I,-V;,, del filtro real — Red normal
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Diagrama de Bode de I2-Vinv - Barrido de red
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Fig. 54 - Diagrama de Bode de 1,-V;,, del filtro real — Barrido de red

La frecuencia de resonancia del filtro real es de 3204.1Hz, todavia muy por debajo de
los 8000Hz, mientras que el factor de amortiguamiento es del 33%. El filtro presenta
una atenuacion de -63.6dB a 40kHz. El rizado de corriente maximo esperado es de
10.1A, es decir, de un 31.5%.

Respecto a los condensadores del lado de continua, como la salida de este convertidor
estara conectada a la entrada del convertidor DAB, el banco de condensadores de este

convertidor sera el mismo que emplea el DAB en su entrada.

En la siguiente tabla se aprecia la corriente que circula tanto por los condensadores del
lado de continua, en distintos puntos de operacion.

Tabla 17 - Corriente por los condensadores del lado de continua del rectificador trifasico

Tensionde | Tensién | Potencia de Corriente Corriente RMS
entrada de salida salida de entrada Condensadores
180VRrwms 9.9kW 32ARMs 19.5ARrMs
220Vrws 12.2kW 32ArMms 20.4Arus
260VRuis 14.4kW 32ARrMs 20.8Arws
300VRus 16.6kW 32ArMs 20.6Arws
340VRus 18.8kKW 32ArMs 20.1Arws

750V
380VRus 21.1kW 32ArMs 19.6Agus
400VRrms 22kW 32ARMs 18.4ARrms
420V Rus 22kW 30.2Arus 16.7Arws
460VRrms 22kwW 27.6ArMs 13.8ArMs
500VRrums 22kwW 25.4ArMs 10.9ArMs
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Anteriormente, durante el disefio del convertidor DAB, se ha calculado que el valor
méaximo de la corriente por los condensadores del primario era de 48.7Agrvs Y e han
instalado 4 condensadores en paralelo, que soportan un total de 80Aguws.

Si se tienen en cuenta ahora los 20.8Arwms del rectificador trifasico, correspondiente a su
punto de operacion mas restrictivo, el total asciende a 69.5Arus. De aqui se deduce que
3 condensadores no son suficientes, ya que solo soportarian 60Agwms, pero que 4 si lo
son.

Si bien es cierto que la corriente de 48.7Arms mencionada se da cuando el DAB opera a
22kW. Para que el DAB pueda operar a esa potencia, el rectificador trifasico debe estar
operando con una tension de entrada comprendida entre 400Vrus Y 500Vrums, de forma
que no se produzca la limitacién en corriente. En ese rango de tensidon de entrada, la
corriente méxima en los condensadores es de 18.4Arwms, cuando la tensién de entrada es
de 400VR|\/|5.

Si se tiene en cuenta este otro valor, el total asciende a 67.1Agrus. Este valor, aunque
inferior al calculado anteriormente de 69.5Arwms, €s todavia superior a 60Agrwms.

Es por todo esto que se decide mantener los 4 condensadores elegidos anteriormente, ya
que son los necesarios y suficientes para que ambos convertidores puedan operar en
cascada.

Con esto ya se han elegido los componentes pasivos del convertidor. Ahora se continda
eligiendo los componentes activos, es decir, los transistores del puente trifasico.

En la siguiente tabla se aprecia la corriente que circula por ellos en distintos puntos de
operacion.

Tabla 18 — Corriente RMS por los transistores del rectificador trifasico

Tension de | Tension Potencia de Corriente Corriente Corriente
entrada de salida salida de entrada transistor diodo
180VRrms 9.9kW 32ArMs 13.3ArMms 18.7ARrwms
220Vgwis 12.2kW 32Arus 12.2Arws 19.2Agrws
260VRus 14.4kKW 32ArMs 11.6Agus 19.7Arus
300VRus 16.6kW 32ArMs 10.8Agus 19.9Azus
340VRus 18.8kKW 32ArMs 10.1Agus 20.6Arws

750V
380VRus 21.1kW 32ArMs 8.9Arus 20.9Arws
400VRwms 22kwW 32ARms 8.1ArMs 21.5ARms
420VRrms 22kwW 30.2ArMs 7.6ArMs 20.7Arms
460VRrms 22kwW 27.6Arms 6.3ArMs 19.1ARrms
500Vrums 22kwW 25.4Arms 5.1Arms 17.5ArMms
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Tabla 19 - Corriente pico por los transistores del rectificador trifasico

Ter(;sélon Tension Potencia Corriente de Corriente Corriente
de salida | de salida entrada transistor pico diodo pico
entrada
180VRrms 9.9kW 32ARMS 47 9A 48.8A
220Vgums 12.2kwW 32ArMs 47.8A 48.7A
260Vgums 14.4kwW 32ArMs 47 5A 48.5A
300Vgums 16.6kwW 32AgrMs 47.2A 48.5A
340Vgrums 18.8kW 32AgrMs 47A 48.3A
750V
380VRrus 21.1kW 32Arus 45.8A 48.2A
400VRms 22kwW 32ARMS 454A 48.1A
420Vrus 22kwW 30.2ArMs 42.6A 46.5A
460Vgrus 22kwW 27.6Arms 40.3A 44 5A
500Vgums 22kwW 25.4Arms 38.9A 43.1A

En las siguientes tablas se aprecian los puntos de operacion mas restrictivos.

Tabla 20 - Corriente RMS por los transistores del rectificador trifasico — Punto mas restrictivo

Corriente RMS

Transistor Diodo

13-3ARMS 2:I--S'A\RMS

Tabla 21 - Corriente pico por los transistores del rectificador trifasico — Punto mas restrictivo

Corriente Pico

Transistor Diodo

47.9A 48.8A




Tras una busqueda en distintos catalogos se han escogido los siguientes transistores.

Tabla 22 - Posibles transistores para el rectificador trifasico

-, Corriente RMS Corriente Corriente .
Marca Modelo Ileonslljzg Transistor Diodo Encapsulado UE;Z?%;
q Tc=25°C | Tc=100°C Pico Repetitivo Pico Repetitivo
FS50R1 EconoPACK 2
Infineon 2KE3B 1200V 75A 50A 100A 100A Pack de 6 58.67€
OSAl transistores
ST ACEPACK 2
A2P75S
) ) 12M3 1200V 100A 75A 150A 150A Pack de 6 50.40€
Microelectronics )
transistores
SEMIX SEMiX
Semikron 71GD12 1200V 115A 75A 225A 225A Pack de 6 87.37€
Eds transistores

A continuacion se va a calcular la potencia de pérdidas de cada uno de ellos.

La potencia de pérdidas indicada es por cada rama del puente en H. Esta se aprecia en la
siguiente tabla.

Tabla 23 - Potencia de pérdidas maxima de los transistores del rectificador trifasico

Marca Modelo Potencia de pérdidas por rama
Infineon FS50R12KE3BOSA1 679.24W
STMicroelectronics A2P75512M3 915.22W
Semikron SEMiX71GD12E4s 640.74W

Se escoge por tanto el modelo SEMiX71GD12E4s de Semikron, ya que es el que tiene
unas menores pérdidas.

Conocido el modelo de transistor escogido y las pérdidas del mismo, se continda
escogiendo el radiador. Al igual que se ha hecho anteriormente, se decide utilizar
refrigeracion liquida. De hecho, se decide utilizar el mismo radiador que el empleado
anteriormente, el modelo ATS-CP-1001 de Advanced Thermal Solutions.

El encapsulado “SEMiX” de los transistores es rectangular y mide 138mm por 71mm.

El encapsulado, en el que se incluyen los 6 transistores del puente en H trifasico, se
monta tal y como se aprecia en la siguiente imagen (todas las distancias estan en
milimetros).

% Precio para pedidos de 50 unidades excepto el modelo de Semikron, que es para pedidos de 4 unidades.
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Fig. 55 - Distribucion del transistor sobre el radiador |

De nuevo, ninguno de los tornillos de soporte estd en la zona indicada como “no
taladrar”.

Se fija un caudal de refrigerante de 4 litros por minuto, a una temperatura de entrada
méaxima de 70°C. La resistencia térmica equivalente del disipador es de 0.005°C/W y la
pérdida de presion en estas condiciones es de 0.9Psi.

En las siguientes imagenes se aprecia la temperatura que alcanza tanto el radiador, como
la unidn de los transistores. EI convertidor entrega 22kW a 750V.

Temperatura de la unién de los transistores (en °C)

140

120

100

80

Temperatura del radiador (en °C)

80

60

40

20

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
Time (s)

Fig. 56 - Temperatura de los transistores del rectificador trifasico — Potencia de 22kW

La temperatura de la union de los transistores no supera en ningin momento los 140°C.
La temperatura maxima del radiador es de 75°C.
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Por Gltimo y antes de pasar al siguiente apartado, se va a comentar el sistema de
precarga que necesita el rectificador trifasico. Debido a la topologia del convertidor, es
necesario un sistema que cargue inicialmente el banco de condensadores de continua a
la vez que se limita la corriente de entrada. El circuito de precarga esta formado por una
resistencia en paralelo con un contactor, en cada una de las entradas del puente en H.
Durante el arranque del sistema el contactor esta abierto, de forma que la resistencia
esta en serie con el resto del circuito, limitando asi la corriente por el mismo. Una vez
los condensadores alcanzan la tension de red de pico, el contactor se cierra,
cortocircuitando la resistencia y eliminandola del circuito. En este momento el sistema
de control arranca y comienza a conmutar los transistores del puente H.

En esta figura se aprecia el conjunto formado por la resistencia y el contactor.

4 @

Gr & &

. | e, .R\GHT

I

_\4’}‘7‘

Fig. 57 — Circuito de precarga

Y en esta segunda se aprecia la precarga del condensador. Durante los primeros 0.05
segundos las resistencias limitan la corriente de entrada. Después estas son puenteadas y

el sistema de control arranca, cargando los condensadores a la tension nominal del bus
de 750V.

Tension del bus (en V)

800

600

400 /
200

Corriente de la fase R (en A) Corriente de la fase S (en A)

150
100
50
0
-50
-100
-150

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Time (s)

Fig. 58 — Precarga de los condensadores
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5.3.  Modelo equivalente del Rectificador Trifasico
A continuacion se va a calcular la funcién de transferencia del convertidor, para después
calcular el sistema de control.

Para ello se comienza analizando una sola rama del puente en H del inversor.

<
G

Fig. 59 — Rama del puente en H

Lg

/|
<
&

Con la siguiente restriccion se evitan los cortocircuitos de rama.
Sgp + Sgn =1

A continuacion se asume que, a la frecuencia de conmutacion, los valores de vg € i),

son valores de continua, con un pequefio rizado. Por tanto, si se hace el promediado de
estas sefiales a lo largo de un periodo de conmutacion, se llega a:

Vg = dg " Vqc
i, =dgig
Donde d se corresponde con el tiempo que se encuentra encendido el transistor sg, a
lo largo de un ciclo de conmutacion Ts.
De estas ecuaciones se puede extraer el siguiente modelo.
Lg Iy

Y T S
U@i —

dﬁ "Vac C) dg g == V4c

Fig. 60 — Modelo equivalente de una rama del puente en H
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Este modelo se puede aplicar a un rectificador trifasico. Es importante destacar que se
ha modelado el convertidor DAB como una carga resistiva. Esto se ha hecho para fijar
el punto de operacion del convertidor, a costa de perder la dinamica del DAB.

i2q L, Ly i,

fp fdc

[] de vae dp " Vg, dg Ve Ef doiy, Bdyiyy, Bdely, Coi

T Vdc Rearga

Fig. 61 — Modelo equivalente del rectificador trifasico
Por tanto, la corriente i,, se puede definir como:
ip=dgli1q +dp-ip+dcigc
Analizando las tensiones de una fase se llega a las dos expresiones siguientes:

dila . .
Ly~ dt =dg Vgc—Rg- (lla - lZa) — Vea — Vs

dizg
L  —_—
2 dt

Que generalizando para las tres fases es:

= Uyt + Veq + Rg " (l1qg — i2q) — Vg — Uy

d ila da ila iZa [Vca 1
Ly- i [i.w] = Vgc [db] — Ry l:1b +Ry- i_zz;] - Ucb] — Upn, [1]
lic d. lic loc | Vec 1
d l2q 1 Vca l1a I24] Va 1
L, - E[le] =vy |1+ |Yeb|+ Ry - l:1b - Ry i.2b — [vb] — vy [1]
loc 1 Vec lic l2c Ve 1

Analizando un condensador del filtro LCL se puede obtener la siguiente expresion:

dea . .
Cf'Tz l1g = l2q

Esto se puede generalizar para los tres condensadores del filtro LCL.

d [Vea l1q l2q
Cr-—|Vep| = |i —|i
(T 1D 2b
Vec lic l2c
Por ultimo, analizando el condensador del bus, se obtiene la siguiente expresion:

dvdc

C._
° dt

l1a
=igc—[dq dp dc]-|i1p
ilc
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En resumen, estas ecuaciones son las que describen el comportamiento del convertidor.

a l1a l2q [Vca 1
Ly- dt _Rd' illb + Ry i.Zb —|Veb| —vp, " |1
lic lyc | Vee 1
Vca l1q l2q] Va 1
LZ dt le = Uy’ 1 + | Vep +Rd' ilb _Rd iZb — | Vb — Uy 1
1 VUee [ 5] Ve 1
l1a l2q
Cf'E VUep | = lllb - l.Zb
Vee lic lac
dvdc . l:1a
Co - dt =ligc—[dq dp d.]- Lllb
lic

Todas estas expresiones estan definidas en el marco “abc” pero, tal y como se ha
comentado anteriormente, el control se va a realizar en el marco sincrono “dq0”. Por
ello es necesario transformar las ecuaciones de “abc” a “dq0”.

21 21
[cos(w-t) cos(w-t—?> cos(w-t+?)]
2 I . . 21 . 21 |
Tabe/dqo = §-|—sm(w -t) —sin <W “t —?> —sin (W -t +?>|
l 1 1 1 J
V2 V2 V2

quo = labc/dqo * Xabe

Una vez calculadas las tensiones de control, y antes de enviarlas al modulador para
generar la sefial PWM, sera necesario devolverlas al marco “abc”. Para ello se aplicara
la transformada inversa. Esta se aprecia a continuacion.

2 i 2m
7cos(w t+?) —sm(w t+?)

1 _ T
' quO = Tabc/dqo

1 —

cos(w-t —sin(w - t —

(w-t) w-t) 7
2 2m . 2T 1

quO/abC = § | cos (W t— ?) —sin <w t— ?> ﬁ
1

V2

Xape = quO/abc 'quo = Ta_bc_ 'quo

dqo
Tal y como se aprecia en las ecuaciones superiores, para poder calcular la transformada
y la transformada inversa es necesario conocer el angulo de giro 6 = w - t. Para ello
sera necesario sincronizarse con la red eléctrica mediante un algoritmo PLL, tal y como
se explica mas adelante.

Aplicando entonces la transformacion Tgpc/qq0, S€ 1lega al siguiente conjunto de
ecuaciones. El valor de i, = 0, por lo que se omite ese canal.

_Rd

W'Ll

1 dt[ ]_ Vac dq]+[_

l1d
l1q

el ]

loa

2] =]
l2g ch
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[lZd] [Vcd + —Ry W'LZ]_[l:Zd]
= dt ll2q Veq —w-L; —Rgl lizg

[ - e
d llq Uq
vcd W Cr] [Vea l1q l2d

Cf dt qu] [ w: Cf ] [ch]+[i1q]_[i2q]

dvg. dg] - [lld]

Cormgp =laclda dal |y

El modelo equivalente es entonces:

W
w: L+ i14
] C) dg - Vac t)dq " Vae
TVl Qw g g
i dg " iy { dq ‘g Co=vge Rearga

Fig. 62 — Modelo equivalente del rectificador trifasico en el marco de referencia sincrono dqo

Del modelo obtenido se deduce que existe un acoplo entre el canal D y el canal Q, que
sera necesario corregir mas adelante. También cabe destacar que el modelo de los
canales D y Q es idéntico, a excepcion del acoplo entre ambos. Es por ello que solo sera
necesario disefiar un controlador PI.

5.4. Modelo en pequefia sefial del Rectificador Trifésico
Para obtener el modelo en pequefia sefial del convertidor se ha asumido que cualquier
variable del sistema de puede expresar como un valor de continua méas una variacion de
pequefia sefial.

x=X+X

Tal y como se ha comentado anteriormente, el convertidor DAB se ha modelado como
una resistencia.

Pac = Pac + p’\dc
ﬁdc = ﬁdc ge + Ve idc + ﬁdc : idc
A continuacion se ha despreciado el término no lineal 74, - 14,
ﬁdc = ﬁdc e + Ve idc

También se ha asumido que, dada la dinamica lenta de las baterias, la potencia
demandada por el convertidor DAB no sufrird cambios bruscos.

Pac = Vac " lac + Vac " lac =0

Llegando asi a la siguiente expresion.
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L, = e g
dc = "Vac
Vdc

Una vez obtenidas todas estas ecuaciones, se afiaden a Matlab y se crea un sistema LTI.

dx
—-X=A-X+B-U
dt

Y=C-X+D-U

v o o o ~ ~ ~ 1T
X—Y—[lld lig l2a l2g Vea Veq Udc]

_R R ~1 D
¢ w 2 0 — o0 -
L, Ly Ly Ly
—R R 1 D
—w 4 0 2 o —= a
Ly Ly Ly Ly
R, —R, 1
4 — 0
L, L, "I
R, —Ry 1
4=10 =< —w =2 o0 = 0
L, L, L,
1 o L o o 0
— — w
Cr Cr
0 1 A 0 0
— — —-w
Cr Cr
_Dd _Dq 1
0 0 0 0
Co Co _Rcarga Gy
[ Vdc
9 0 0
Ly
Vdc
0o X 0 0
Ly
0 o L oo
B = L
0 o o L
L,
0 0 0 0
0 0 0 0
_Ild Ilq 0 0
o o ]
=1
D=0
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5.4.1. Funcion de transferencia de la corriente en lazo abierto
Haciendo uso de los comandos “ss” y “tf” de Matlab se han obtenido las funciones de
t1a(s) l1g(s)
a4 ¥ aq(s)
siguiente figura se aprecia el diagrama de Bode de ambas funciones de transferencia.

transferencia de a partir del modelo creado en el apartado anterior. En la

Diagrama de Bode de i1d/dd e i1q/dq

120 ! : — : : —
100 — -
)
T 80 _
=
o)
B 60 .
2 i
c
o
M 40 i |
= B
20 - =
0 . L . L . L . Ll s ge@an
135 = T T T T T T T T — ——
Canal D
—_ Canal Q
90 — T —
> A
o) [
T 45— | -
&l
o)
7] |
® oF | .
=
o \
45 - [ ] —
0 R SRS .I.-H:_ - e
10° 10" 10? 10° 10*

Frequency (Hz)

Fig. 63 — Diagrama de Bode de 1,4/Dq € 114/Dq

5.4.2. Funcion de transferencia de la tension de salida en lazo abierto
Para este desarrollo se va a comenzar despreciando las pérdidas y asumiendo que:

Vg *lg = Vac " lac
Realizando el andlisis de pequefia sefial sobre esta ecuacion:

Va tlg+Ug-lqg=Vaelac+ Vac * lac

1
Vdc'ldc:Vdc'vdc'<Co's+R )
carga

~ _a Vdc
Vac Idc = Vac R
carga
A ~ ~ ~ Vdc
Vd.ld+vd-1d:VdC-de- CO'S+ +de
Rcarga Rcarga
2

Vd'id'i‘ﬁd'ld:ﬁdc'

Asumiendo que ¥; = 0:

_Z'Vdc_<1+Rcarga'Co'S)
2
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Llegando finalmente a:

Dac _ Va
4 2 Vyc ( Rearga Co - S)
1+
Rcarga 2
Y reordenando los términos:
6o (= Pie _Va Rearga 1
Vdc ld id Vac 2 14+ Rcarga Cp-s
2

carga'Co'S

. . R
Se trata de un sistema de primer orden, con un poloen 1 +
controlar con un PI.

= 0, que se podra

5.4.3. Funcion de transferencia de la Impedancia de salida Z, en lazo abierto
El nuevo circuito equivalente se aprecia a continuacion. Se trata del mismo circuito que
se ha analizado durante el célculo de la impedancia de salida en lazo abierto del
secundario del convertidor DAB.

' }

CO+= Rearga Vdc Ipert @

Fig. 64 - Modelo equivalente del rectificador trifasico para el calculo de Z,
De este circuito equivalente se puede obtener la siguiente ecuacion.

5. =1 . Rcarga
4T 5. C  Regrga + 1

Llegando entonces a la expresion deseada:

~

Vac Rcarga

"~ 5CRegrgat+1

Zo(s) =

pertlg,=a,=o

Si se tiene en cuenta la resistencia ESR del condensador, la ecuacién obtenida es la
siguiente.

A~

Vac _ Rcarga ’ (S “C - Rggp + 1)

S*C-Regrga +1

Zo(s) =

pertlg,=a,=o
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CONTROL MODO CORRIENTE

MEDIA EN EL RECTIFICADOR

TRIFASICO
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6. CONTROL MODO CORRIENTE MEDIA EN EL
RECTIFICADOR TRIFASICO

Para controlar el rectificador, y al igual que se ha hecho con el DAB, se va a
implementar un control de tipo ACC. Este estara formado por dos lazos de control en
cascada, uno externo de tension, que sera el lento, y uno interno de corriente, que sera el
rapido.

El lazo lento medira la tension en el banco de condensadores. El lazo rdpido medira la
corriente que fluye por las tres fases de entrada. La corriente se considerara positiva si
sale del convertidor hacia la red eléctrica y negativa en el caso contrario.

De nuevo, las ganancias de los sensores de tension y de corriente se van a considerar
unitarias. Cabe destacar que, en la figura inferior, se han obviado las inductancias de
red.

CORRIENTE FASE RC—

CORRIENTE FASE [

1Y
[

CORRIENTE FASE T

Fig. 65 - Esquema del rectificador trifasico 11

La salida del lazo de tension sera la entrada de referencia del lazo de corriente. La salida
del lazo de corriente se enviard al modulador que generara las sefiales PWM para el
puente trifasico. Para evitar cortocircuitos de rama, y tal y como se ha hecho con el otro
convertidor, se instalan unos bloques que afiaden un tiempo muerto de 400ns.
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6.1. Disefo del regulador de corriente
En los siguientes esquemas se aprecia el lazo de control de la corriente 1.

v . .
Ay L2 Ly g

Al v,
iy L Ly iy
vy et ”
)
o ohe Ly Ly iy
U(

ip lac

Ra E I
Cr =p. = Ly P . . . .
r ‘|:"c'ﬂ Ivvb T e de* Ve dy " Ve dy - Vm(_{) %dn'tm %dww %dc'llc Cp= vy, :]Rcm-m

lic

m
Wl T ] Ti(s)

abc/dqo

l

|rrs]  [FPe]  [Fee]

Iq sense lo sense

lare ~ Ved
I (11‘ 1Y
dy
Veq — Tagojape Fm
de
Veo —
WT

Fig. 66 — Lazo de corriente del canal D - |

Ly laq Ly lia

W lytizg WrLytig

Ra
Va C,)dd- Ve
Cr

T"m W G g

Iq

Fig. 67 — Lazo de corriente del canal D - 11

Tal y como se ha comentado anteriormente, se mide la corriente en las tres fases. Se
considera una ganancia de sensado R; = 1. A continuacion se ha decidido filtrar la
sefial, empleando un filtro paso bajo, eliminando asi el ruido de alta frecuencia.
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Después se convierte la sefial del marco “abc” al “dqo”. A continuacion se calcula el
error entre esta sefial y la referencia. Es este error el que se envia al controlador PI.
Finalmente se devuelve la sefial al marco “abc” y se envia al modulador E,, que es el
encargado de generar la sefial PWM.

Para tener en cuenta tanto el retardo digital como el debido a la modulacion PWM, se
introduce en el analisis una aproximacién de Padé de segundo orden.

1-05- Tdel s+ 0.083 - (Tdel ' S)Z

D = g Tdel'S »
(s)=e 1405 Tge "5 +0.083 (Tye; - 5)?

Anteriormente también se ha indicado la existencia de un acoplo entre la corriente del
canal D y la del canal Q.

Para realizar el desacoplo, se desprecian los condensadores del filtro LCL, de forma que
l1a = Iyq € I1q = [4. Si ademas de esta aproximacion se asume que g - Ugq ~ 0y
Dgc - Dgq = 0, se obtienen las siguientes expresiones:

62d'va‘|‘W'(L1'|'Lz)'i1q=(L1‘|‘L2)'5'i1d
qu'I/pv+W'(L1+L2)"l\1d=(L1+L2)'S'ilq

De las cuales se obtienen los términos de desacoplo necesarios:

—w- (L + Ly)
K. .=
ad Vdc
w - (L + Ly)
qu = V—
dc

Se comienza calculando la ganancia del lazo de corriente.

l1a(s)
Tia(s) = R; - FPB.(s) - Gi(s) - D(s) - 5
da(s)
ilq (S)
Tiq(s) = R; - FPB.(s) - G;i(s) - D(s) * =
dq(s)
A continuacion se calcula la funcion de transferencia en lazo cerrado.
Lo o(s) = la(s) 1 ~_ Tig(s)
odLe Igref(s) Ry FPB.(s) 1+ Tig(s)
() 1 Tiq(s)

I = = :
oq 1c(5) I res(s)  Ri*FPB.(s) 1+ Ty(s)

Con estas ecuaciones ya es posible calcular el controlador Pl de corriente.

Se decide utilizar un filtro paso bajo de segundo orden.

2

Wriltro
2 P o 2
sc+2-¢ Wfiltro+Wfiltro

FPBC(S) = kfiltro ’
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Se decide fijar la frecuencia de corte del filtro por debajo de la mitad de la frecuencia de
conmutacion, pero por encima de la frecuencia de cruce del lazo de corriente. En este
caso se decide fijar la frecuencia de cruce del lazo de corriente cerca de 2kHz. Teniendo
en cuenta que la frecuencia de conmutacion es de 40kHz, se fija la frecuencia de corte
del FPB a 15kHz.

Writtro = 2T - 15000 =~ 94247.78
€= i ~ 0.707 ke =1
2 filtro
Asi pues, el filtro resultante es el siguiente:

94247.782
s242-0.707 - 94247.78 + 94247.782

A continuacion se disefia el controlador PI. En este caso se ha decidido utilizar un PI.

FPB.(s) =

kp S+ ki
Pleorriente (S) = Gi(s) =

Se ha creado otro script de Matlab en el que se han incorporado todas las ecuaciones
mencionadas. Se tiene como objetivo obtener un margen de fase igual o superior a 45°y
un margen de ganancia minimo de 6dB.

Tras diversas iteraciones se ha llegado al siguiente resultado.
k, = 0.0081
k; =0.1611

En las siguientes figuras se aprecian el diagrama de Bode T;4(s) Yy Tj4(s). Se ha hecho
un barrido de la tension de salida 700V a 800V en pasos de 10V.

Diagrama de Bode de Tid - Barrido de la Tension de salida de 700V a 800V
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@
=]

o
=]

[
=]

Magnitude (dB)

N
S

IS
=3

540

w
@
=1

Phase (deg)
I
1

o
I
1

-180 L s | L s FE | L s FE | s s FE |
10° 10" 10% 10° 10*
Frequency (Hz)

Fig. 68 - Diagrama de Bode de T;q — Barrido de V, — Carga de 22kW
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Diagrama de Bode de Tiq - Barrido de la Tensién de salida de 700V a 800V
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Fig. 69 - Diagrama de Bode de T, — Barrido de V, — Carga de 22kW

En la siguiente tabla se aprecia el margen de fase y de ganancia conseguido.

Tabla 24 - Margenes de fase y de ganancia del lazo de corriente del rectificador trifasico

Tension de salida Frecuencia cruce Margen de Fase | Margen de Ganancia
700V 1890Hz 68.6° 8.6dB
710V 1910Hz 68.5° 8.4dB
720V 1935Hz 68.4° 8.3dB
730V 1955Hz 68.3° 8.2dB
740V 1980Hz 68.2° 8.1dB
750V 2000Hz 68.1° 7.9dB
760V 2020Hz 68.0° 7.8dB
770V 2040Hz 67.9° 7.7dB
780V 2060Hz 67.8° 7.6dB
790V 2085Hz 67.7° 7.5dB
800V 2105Hz 67.6° 7.4dB

Se ha conseguido un margen de fase superior a 45° y un margen de ganancia superior a
6dB. La frecuencia de cruce oscila alrededor de los 2kHz.
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En las siguientes figuras se aprecia el diagrama de Bode 1,4 ¢ (S) € Iog 1c(S)-.

Diagrama de Bode de Ioch - Barrido de la Tensidn de salida de 700V a 800V
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Fig. 70 - Diagrama de Bode de l,4 . c — Barrido de V, — Carga de 22kW
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Fig. 71 - Diagrama de Bode de 1,4 c — Barrido de V, — Carga de 22kW
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6.2. Disefio del regulador de tensién
En el siguiente esquema se aprecia el lazo de control.

Es importante destacar que de ahora en adelante se asume que el ancho de banda del
lazo de tension es mucho mas pequefio que el ancho de banda de los lazos de corriente y
que por lo tanto:

lg ® g ref

Uvaciq (s)

T(s)

Fig. 72 — Lazo de tensién

En este caso, y al igual que se ha hecho con el sensor de corriente, la ganancia del
sensor de tension se ha hecho R, = 1.

A continuacién se filtra la sefial, empleando otro filtro paso bajo. Después se calcula el
error entre esta sefial y la referencia y se envia al controlador PI. El resultado es la
corriente de referencia /.., que se envia al lazo de control de corriente. Se comienza
calculando la ganancia del lazo de tension.

T,(s) = R, - FPB(s) * Gy(s) - Gvdc id(s)
A continuacién se calcula la funcion de transferencia en lazo cerrado.

0,() 1 T,(s)

Vorc) =5 9 "R T 1,09)

Con estas ecuaciones ya es posible calcular el controlador PI de tension.
Se decide utilizar un filtro paso bajo de segundo orden.

2

Wfiltro
2 P oo 2
sc+2-¢ Wfiltro+Wfiltro

FPB(s) = kfiltro ’

Se decide fijar la frecuencia de corte del filtro por debajo de la mitad de la frecuencia de
conmutacion, pero por encima de la frecuencia de cruce del lazo de tension. Puesto que
el sistema esta conectado a una red monofésica o trifasica de 50Hz, va a existir un
rizado no controlado de 100Hz o 300Hz. Por ello es recomendable que la frecuencia de
cruce del lazo de tension sea inferior a 100Hz. Se fija la frecuencia de corte del FPB de
segundo orden a 1kHz.
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El filtro resultante es el siguiente:
Wriero = 2 -1 - 1000 ~ 6283.18
1
E = % ~ 0.707 kfiltro =1

Asi pues, el filtro resultante es el siguiente:

6283.182

FPB =
() s2+2-0.707 - 6283.18 + 6283.182

A continuacion se disefia el controlador Pl.

kp S+ ki
Pliension(s) = G,(s) = ——

Los objetivos son los mismos, obtener un margen de fase igual o superior a 45° y un
margen de ganancia minimo de 6dB.

Tras diversas iteraciones se ha llegado al siguiente resultado.
k, = —1.259

En la siguiente figura se aprecia el diagrama de Bode T, (s).

Diagrama de Bode de TV - Tension de salida de 750V - Barrido de carga de 2kW a 22kW
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Fig. 73 — Diagrama de Bode de T, — Barrido de carga
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En la siguiente tabla se resumen los margenes de fase y de ganancia conseguidos.

Tabla 25 - Margenes de fase y de ganancia del lazo de tension del rectificador trifasico

Tension de salida Potengia de Frecuencia cruce Margen de Margen .de
Salida Fase Ganancia
2kwW 50° 27dB
4 kW 50° 27.5dB
6 kw 50.5° 28 dB
8 kw 51° 29dB
10 kW 51.5° 29.5dB
750V 12 kW 38.6Hz 51.5° 30dB
14 kW 52° 31dB
16 kwW 52.5° 31.5dB
18 kW 53° 32dB
20 kW 53° 32.5dB
22 kW 54° 33dB

En todos los casos se ha conseguido un margen de fase superior a 45° y un margen de
ganancia superior a 6dB. La frecuencia de cruce oscila entre los 35Hz y los 40Hz.

En la siguiente figura se aprecia el diagrama de Bode V,, ;- (s).

Diagrama de Bode de TVLC - Tension de salida de 750V - Barrido de carga de 2kW a 22kW
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Fig. 74 - Diagrama de Bode de V, ¢ — Barrido de carga
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Antes de comprobar el corrector funcionamiento del sistema en PSIM, se va a calcular

la impedancia de salida del convertidor.

6.3. Impedancia de salida en lazo cerrado
La impedancia de salida en lazo cerrado se puede obtener como:
ﬁdc Zo (S)
Zo1c(s) == =TT
° to dg#0;dg#0 1+T,(s)

En la siguiente figura se aprecia la impedancia de salida.

Diagrama de Bode de ZOLc - Tension de salida de 750V - Barrido de carga de 2kW a 22kW
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Fig. 75 — Diagrama de Bode de Z, ¢ — Barrido de carga

El maximo valor alcanzado es de 3.3dB, que se corresponde con 1.46Q a 31.3Hz.
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6.4. Lazo de seguimiento de fase
A continuacion se va a explicar como se realiza la sincronizacion con la red. Tal y como
se ha indicado en apartados anteriores, para poder controlar correctamente el
convertidor es necesario sincronizarse con la red eléctrica. Para ello se utiliza un lazo de
seguimiento de fase o PLL, por sus siglas en inglés, Phase-locked loop.

El PLL mide la tension de red de la fase R y calcula el error de fase entre esa sefial y la
generada internamente. A continuacién envia el error a un controlador Pl y genera dicha
sefial sinusoidal sincronizada con la red. A partir de esta sefial se genera una sefial en
diente de sierra de 0 a 2w que se envia al sistema de control de la etapa de potencia.

En la siguiente figura se aprecia un esquema del mismo.

Phase-Lock . Loop

S ..Si;:@f:f:f:} S
5 *"-’*'--p? i

Fig. 76 - Control PLL

Y en esta figura se aprecia la sincronizacion del PLL con la red. EI PLL solo necesita de
3 ciclos de red para conseguir sincronizarse.

Sefial de red Sefial del PLL

Error del PLL

0.5
0 —_\/\ o
-0.5
-1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Time (s)

Fig. 77 — Sincronizacion del PLL

91



6.5. Simulacion del rectificador trifasico en lazo cerrado en PSIM
A continuacion se va a comprobar el corrector funcionamiento del convertidor en PSIM.

6.5.1. Seguimiento de la referencia
Primero se va a comprobar que el control sigue la referencia. En la siguiente simulacion
se ha incrementado la referencia de tension de 700V a 800V, en incrementos de 20V. Se
ha conectado a la salida una carga resistiva que demanda 22kW de potencia.

Tension del bus (en V) Tension de referencia (en V)

800 [

780
760
740
720
700

680

Corriente del canal D (en A) Corriente de referencia del canal D (en A)
-20

-30

-40

-50

-60
Corriente del canal Q (en A) Corriente de referencia del canal Q (en A)

* NAPRNRPIN NP OPPPPRIPP IR CPPPPRNRPRRNR DI

1 15 2 25
Time (s)

Fig. 78 - Respuesta del rectificador trifasico en lazo cerrado — Barrido de V, — Carga de 22kW

El control sigue la referencia en todo momento. El error en estado estacionario es
inferior, en el peor caso, a 50mV.

6.5.2. Escalones de carga
A continuacion se ha comprobado cémo responde el sistema ante escalones de carga.
Para ello se parte de una carga constante de 11kW, a la que se le conecta una carga
oscilante de otros 11kW. Se ha fijado la tension de salida a 750V.

Tensién del bus (en V) Tensi6n de referencia (en V)
800

780

760 F\ r\
740 l/— l/.—

720

700

Potencia demandada por la carga (en W)
256K

20K

15K

10K

0.5 1 1.5 2
Time (s)

Fig. 79 - Respuesta del rectificador trifasico en lazo cerrado — Escalones de carga de 11kW — Tension de salida
de 750V
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Ante la conexion/desconexion de una carga de 11kW, se produce una variacion maxima
en la tension de salida de 11.2V, recuperdndose el valor nominal en un tiempo no
superior a 10ms.

6.5.3. Rizado a la salida
A continuacion se ha comprobado el rizado que presenta la tension de salida, cuando se
ha alcanzado el estado estacionario. Los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones se han resumido en la siguiente tabla.

Tabla 26 - Rizado de tension a la salida del rectificador trifasico

Rizado a la salida

Potencia

1kwW 22kw

Tension de salida 750V 75.4mVy, 55.1mV,

6.5.4. Sobrecarga a la salida
Por ultimo se va a comprobar el limitador de corriente. Para ello se va a simular una
sobrecarga a la salida mediante un conjunto de resistencias que, cuando conectadas,
demandan un total de 24kW, superior al maximo de 22kW. EIl resultado de la
simulacion se aprecia en la siguiente figura.

Tensién de salida (en V) Tensién de referencia (en V)

750

740
730
720

710

Corriente del cana D (en A) Corriente de referencia del cana D (en A)
38 |
-40
42
44
46
.48

Potencia demandada por la carga (en W)
25K l

24K
23K
22K
21K
20K

19K

0.4 05 06 07 08 0.9 1
Time (s)

Fig. 80 - Respuesta del rectificador trifasico en lazo cerrado — Sobrecarga a la salida

En el instante que se produce la sobrecarga, la tension de salida cae mientras que la
corriente se ve limitada al maximo posible.

93




6.5.5. Red Trifasica - Frecuencia de red minima y frecuencia de red maxima
En la primera figura se ha conectado el convertidor a una red trifasica de 400Vgrms y de
50Hz, mientras que en la segunda se ha conectado a una red de 60Hz de frecuencia.

Tension de salida (en V) Tensidn de referencia (en V)
800 —

600

400 |

200 |

Frecuencia de red (en Hz)
70

65 |
60 |

50
45 |
40
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Fig. 81 — Rectificador trifasico — Red trifasica de 400Vrys — Frecuencia 50Hz
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Fig. 82 - Rectificador trifasico — Red trifasica de 400Vgus — Frecuencia 60Hz

En ambos casos el convertidor mantiene los 750V de salida y entrega los 22kW
demandados por la carga.
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6.5.6. Red Trifasica - Tension de red minima y tension de red maxima
En la primera figura se ha conectado el convertidor a una red trifasica 50Hz y 180Vrus,
mientras que en la segunda se ha conectado a una red de 500Vrwvs.

Cuando la tensidn de red cae a 180Vgws, €l convertidor es capaz de extraer solo 9900W
aproximadamente, debido a la limitacion de corriente.
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Fig. 83 - Rectificador trifasico — Red trifasica de 180Vgus — Frecuencia 50Hz
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Fig. 84 - Rectificador trifasico — Red trifasica de 500Vgus — Frecuencia 50Hz

En estos casos el convertidor también mantiene los 750V de salida.
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6.5.7. Red Monofésica - Frecuencia de red minima y frecuencia de red

maxima

En la primera figura se ha conectado el convertidor a una red monofésica de 230Vgrms Y
de 50Hz, mientras que en la segunda se ha conectado a una red de 60Hz de frecuencia.
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Fig. 85 - Rectificador trifasico — Red monofasica de 230Vgys — Frecuencia 50Hz
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Fig. 86 - Rectificador trifasico — Red monofasica de 230Vgus — Frecuencia 60Hz

En ambos casos el convertidor mantiene los 750V de salida y entrega los 7.6kW
demandados por la carga.
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6.5.8. Red Monofasica - Tension de red minimay tension de red maxima
En la primera figura se ha conectado el convertidor a una red monofésica de 50Hz y
85VRrms, Mientras que en la segunda se ha conectado a una red de 270Vrus.

Cuando la tension de red cae a 85Vgws, €l convertidor es capaz de extraer solo 2700W
aproximadamente, debido a la limitacion de corriente.
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Fig. 87 - Rectificador trifasico — Red monofasica de 85Vgus — Frecuencia 50Hz
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Fig. 88 - Rectificador trifasico — Red monofasica de 270Vgus — Frecuencia 50Hz

En estos casos el convertidor también mantiene los 750V de salida.
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6.5.9. Formas de onda mas significativas
En la siguiente figura se aprecian las formas de onda mas significativas del convertidor.
Este empieza entregando 11kW. A los 0.5 segundos se conecta una carga extra que
demanda otros 11kW. Tal y como se aprecia en la figura inferior el control modifica la
sefial de control, aumentando asi la corriente entrada y manteniendo la tension de salida
en 750V.
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Fig. 89 — Formas de onda mas significativas del rectificador trifasico Il
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En la siguiente figura se aprecian las mismas formas de onda pero esta vez se ha
invertido el flujo de energia. En este caso se extrae del banco de condensadores y se
inyecta a la red. De nuevo, durante el primer medio segundo se entregan a la red 11kW.
A partir de los 0.5 segundos se inyectan 22kW.
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Fig. 90 - Formas de onda mas significativas del rectificador trifasico 111

El convertidor funciona correctamente en todos los puntos de operacion, por lo que se
da por valido el disefio del mismo, tanto a nivel del hardware como del sistema de
control.
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ESTUDIO DEL CARGADOR

ONBOARD
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7. ESTUDIO DEL CARGADOR ONBOARD

A continuacién se va a comprobar el correcto funcionamiento del sistema. Para ello, se
van a conectar en cascada los dos convertidores, esto es, la entrada del rectificador
trifasico con PFC a red y su salida a la entrada del convertidor DAB. La salida del
convertidor DAB es la que se conectara a la bateria.

Durante el proceso de carga de la bateria, es decir, en modo G2V, el convertidor
trifasico regulard la tension del bus intermedio y el convertidor DAB controlaré la carga
de la bateria.

Cuando se opere en modo V2G, el convertidor DAB regulard la tension del bus
intermedio y el rectificador trifasico inyectara la corriente deseada a la red.

Si bien es cierto que existe otra forma de realizar el control de los convertidores. Esta
consistiria en que el rectificador trifsico siempre controlase la tension del bus
intermedio, independientemente del modo de operacion escogido, mientras que el
convertidor DAB regulase la corriente de carga/descarga de la bateria.

Se ha escogido la primera estrategia de control ya que esa permite la operacion en modo
isla, mientras que la otra no. Tal y como se indica en las especificaciones, no se prevé
que el sistema esté cambiando continuamente entre el modo G2V y V2G. Los intervalos
entre cambios del modo de operacion son muy grandes.
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7.1.  Simulacion en PSIM
En las siguientes graficas se aprecia el funcionamiento de todo el sistema en conjunto.

En la primera se conecta a la salida del DAB una carga resistiva que demanda 22kW a
440V.
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Fig. 91 — Formas de onda mas significativas del cargador OnBoard |

Los dos convertidores operan correctamente, entregando los 440V a la salida y
manteniendo la tension del bus intermedio a 750V.
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En la segunda se conecta a la salida del DAB una fuente de tension de 440V y se
configura el sistema para inyectar 22kW a la red eléctrica.
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Fig. 92 - Formas de onda mas significativas del cargador OnBoard 11

De nuevo, los convertidores operan correctamente y entregan los 22kW a la red. En
ambos casos la corriente reactiva se mantiene proxima a cero, haciendo que el factor de
potencia sea cercano a la unidad.
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En la tercera y Ultima se conecta a la salida del DAB una bateria y durante el primer
medio segundo se simula la carga de la misma. Transcurrido ese tiempo se configura el
sistema para inyectar a la red, invirtiendo asi el flujo de energia.
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Fig. 93 - Formas de onda mas significativas del cargador OnBoard 111
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En la siguiente imagen se aprecian las formas de onda de la tensién y de la corriente de
red. Antes de los 0.5 segundos tension y corriente estd en fase, y la potencia absorbida
de red es positiva. Después de los 0.5 segundos las corrientes se desfasan 180°,
haciendo que la potencia absorbida sea negativa, es decir, se inyecta a red.
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Fig. 94 — Formas de onda de la tension y la corriente de red — Red trifasica

El sistema funciona correctamente.

7.2.  Rendimiento del conjunto
Ahora se va a comprobar el rendimiento del conjunto. Para ello se ha medido la
potencia a la entrada y la que finalmente llega a la salida del DAB. Esto se ha hecho en
distintos puntos de operacion. Los resultados obtenidos se aprecian en la siguiente
grafica.

PO | | |
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i = = s —
85,00% |
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T 80,00%
£ 7500 / /
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£5,00% /7 =fll=Tensitn de salida de 275V
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50,00% } ] | }
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 50,00% 70,00% 80,00% 90,00%
Carga

100,00%

Fig. 95 — Rendimiento del cargador OnBoard

Tal y como se observa en la misma se alcanza un rendimiento maximo del 93.05%,
estando el convertidor a media carga y a maxima tension de salida.
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7.3. Factor de potencia del cargador
A continuacion se va a medir el factor de potencia del cargador. Esto se ha hecho en
distintos puntos de operacion. Los resultados obtenidos se aprecian en la siguiente
gréfica.

: pe = ————h———" ] ; Bt

= 0,92
/ =—4=—=Tension de entrada de 180V

5 0.88 =fi=Tensidn de entrada de 400V

T
£ 0.86 Tension de entrada de 500V

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 50,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00%
Carga

Fig. 96 — Factor de potencia del cargador OnBoard

Tal y como se observa en la gréfica superior se alcanza un factor de potencia del 0.995,
muy préximo a la unidad. Esto demuestra de nuevo que los controles de corriente activa
y reactiva funcionan correctamente.
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8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

8.1. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha desarrollado un cargador On-Board para vehiculo
eléctrico, formado por dos convertidores electronicos en cascada: un convertidor
AC/DC formado por un rectificador trifasico con PFC y un convertidor DC/DC
formado por un puente activo dual.

Una vez analizada la respuesta del cargador en PSIM, se da por véalido tanto el disefio
eléctrico del mismo como los sistemas de control. Se han cumplido con todas las
especificaciones: el sistema es capaz de cargar una bateria a 22kW y 80A. Ademas,
también es capaz de inyectar la energia de la bateria a la red, operando en modo V2G.
Todo esto se ha conseguido manteniendo siempre los valores de corriente, tension y
temperatura por debajo de los maximos establecidos.

Por altimo es necesario destacar tanto la robustez y velocidad de respuesta de los
sistemas de control implementados, como el hecho de que se ha alcanzado un
rendimiento méaximo superior al 93%.

8.2. Trabajos Futuros

Existen una serie de puntos que se podrian abordar en trabajos futuros.

e Tanto en el modelo del DAB como en el del rectificador trifisico con PFC se
podrian modelar las cargas de otra forma y no como resistencias, para no perder
asi la dinamica de las mismas.

e Se podria afiadir como especificacion el rizado de tensién y de corriente maximo
admisible de salida a bateria, para asi disefiar los filtros de salida.

e Por ultimo, también se podria escoger el sistema microprocesador, asi como el
sistema de adquisicion de datos y el sistema de disparo de los transistores, para
poder fabricar un prototipo y comprobar el correcto funcionamiento del mismo
en el laboratorio.
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