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1 INTRODUCCION
1.1 PROYECTO SURTIDOR

1.1.1 Descripcion

Es conocida en la actualidad la necesidad de emplear energias mas limpias y
tecnologias mas eficientes para reducir los problemas de contaminacion de las
energias convencionales y el agotamiento de los recursos. Dentro de las muchas
soluciones y propuestas que se estan desarrollando, y tratdandose de una
sociedad con cada vez mayores necesidades de movilidad, la implantacion del
vehiculo eléctrico se torna como una solucion que ayudara a conseguir un mayor
aprovechamiento de la energia.

La movilidad eléctrica estd demostrando un potencial de ahorro energético
importante respecto al sistema tradicional mediante motores de combustion
interna. Los avances en electronica de potencia permiten el procesamiento éptimo
de la energia eléctrica y el desarrollo de nuevas tecnologias orientadas hacia la
movilidad sostenible. Estos avances estan impulsando a la industria
automovilistica a realizar nuevos disefios cada vez mas eficientes, con
tecnologias que van desde los vehiculos hibridos (HEV) hasta los vehiculos
totalmente eléctricos (BEV), pasando por los vehiculos hibridos enchufables
(PHEV) y los vehiculos de rango extendido (EREV).

Sin embargo, la implantacién masiva del vehiculo eléctrico, precisa de una serie
de condiciones que permitan su buena acogida en el mercado y, a su vez, genera
nuevos retos para conseguir que la red de suministro energético soporte el grado
de utilizacion requerido por la recarga de las baterias del vehiculo.

El primer condicionante para la implantacion del vehiculo eléctrico es que sea
capaz de sustituir plenamente a los actuales vehiculos de combustidn,
conservando las ventajas que estos presentan y minimizando los cambios de
costumbres de utilizacion del transporte actual, siendo la autonomia y la
posibilidad de una re-utilizacion inmediata mediante una nueva recarga rapida, los
principales hitos que deben alcanzarse en ese ambito. La denominada carga
lenta, a efectuar durante la noche, o bien en el lugar de trabajo, en centros
comerciales o aparcamientos publicos, sera la habitual, aunque no sera suficiente
dada su duracién (entre 3 y 10h). Es necesaria una infraestructura que permita
también la recarga en un periodo de tiempo muy corto (entre 5 y 30 minutos),
conocida como recarga ultra-rapida, la cual serda un elemento clave para
satisfacer plenamente las necesidades de los usuarios y adaptar el vehiculo
eléctrico a los habitos de recarga de los vehiculos de combustion interna.

En la actualidad se han definido distintos modos para la carga del vehiculo
eléctrico por las organizaciones |IEC (The International Electrotechnical
Commission) y SAE (Society of Automotive Engineers). Segun el documento
IEC61851-1 los modos de carga son los siguientes:



e Modo 1: Conexidn del vehiculo eléctrico al suministro en Corriente Alterna
(C.A.) monofasico o trifasico utilizando fase, neutro y conductores de tierra
para proteccion. El enchufe estandar europeo es de 16A a 230V y la
seguridad depende de la presencia de un diferencial en la instalacion.

e Modo 2: Similar al modo 1, pero en este caso el conector lleva un
conductor adicional para verificar la integridad de la conexién a tierra y
detectar cuando no hay un vehiculo conectado, pudiendo quitar tension del
conector.

e Modo 3: Se refiere a conexién en C.A. a través de un equipo especifico
para recarga del vehiculo eléctrico. Los niveles de potencia que se
consideran son:

o Carga lenta (16A, 230V)
o Carga semi-rapida (32A, 230V)

o Carga rapida, a través del convertidor de potencia trifasico del motor del
vehiculo eléctrico. No existe aislamiento galvanico y, por tanto, sera
necesario desarrollar nuevas medidas de seguridad especificas para
estos sistemas.

e Modo 4: La recarga se realiza mediante un cargador externo al vehiculo en
Corriente Continua (C.C.) Se corresponde con la recarga ultra-rapida del
vehiculo eléctrico.

El objetivo cientifico tecnologico del proyecto SURTIDOR consiste en la
concepcion, estudio tedrico, disefio y verificacion experimental de una estacion de
recarga ultra-rapida de baterias en continua para el vehiculo eléctrico cuya
transferencia de potencia sera por contacto directo.

El proyecto SURTIDOR se refiere a cargadores ultra-rapidos, es decir, el Modo 4
segun IEC61851-1 (o nivel lll segun SAEJ1772).

El convertidor de recarga ultra-rapida para el vehiculo eléctrico es el elemento
principal de la plataforma de carga ultra-rapida. La elevada energia necesaria
para la carga de baterias, hace inviable la integracion de un convertidor de carga
ultra-rapida en el propio vehiculo eléctrico, debido a su peso y volumen. Para la
carga ultra-rapida se debe acceder directamente a los terminales de la bateria del
propio vehiculo eléctrico y realizar la carga en continua mediante un equipo
externo a través de un convertidor adecuado. Dicho convertidor es capaz de
establecer una comunicacién mediante un protocolo maestro-esclavo con el
vehiculo eléctrico, y debe recibir la informacion necesaria para realizar el proceso
de carga comandado por la Unidad de Control Electrénico del vehiculo (ECU),
que comunica con la Unidad de Gestion del sistema de Baterias (BMS) para
conocer el tipo de bateria, estado de carga (SoC), temperatura, etc.

El convertidor de recarga ultra-rapida o surtidor es el elemento principal de la
estaciéon de recarga ultra-rapida, puesto que es el sistema de potencia que
conecta al vehiculo con la red eléctrica de suministro. El propdsito de este
convertidor es suministrar la potencia necesaria para la recarga del 80% de la



capacidad util de la bateria de un vehiculo eléctrico (20kW-h) en un tiempo inferior
a 30 minutos.

1.1.2 Problemas

1.1.2.1 Factor de Potencia

Actualmente el front-end del convertidor de recarga ultra-rapida utiliza una
topologia no controlada basada en un puente de diodos, conectado a una DC-Link
con su condensador correspondiente para almacenar la energia necesaria para
mantener el nivel de tensién en la DC-Link dentro del rango 6ptimo para que las
etapas posteriores funcionen correctamente.

Por una parte, este tipo de topologias presentan la ventaja de ser muy baratos,
ya que no precisan de electronica adicional para su control debido a que la
conmutacion de los diodos se realiza de forma natural en funcion de la adecuada
polarizacion de los mismos por parte de la fuente a la que se conectan.

Por otra parte, los procesos de carga y descarga del condensador de la DC-Link
provocan una deformaciéon de la forma de onda de la corriente a la entrada del
front-end, empeorando notablemente la calidad de la red, introduciendo
perturbaciones en la misma.

La solucién adoptada para tratar de eliminar este tipo de perturbaciones es utilizar
un filtro pasivo tipo LC que para una potencia de 55 kW y una frecuencia
fundamental de 50 Hz, garantiza un THDi < 8%.

Figura 1: Filtro Pasivo

Esta solucion es adecuada si el cargador trabajara siempre a la misma potencia,
pero el problema esta en que la potencia demandada por las baterias del vehiculo
eléctrico durante la carga varia durante el tiempo: Al principio de la carga, la ECU
del vehiculo demanda al cargador una potencia de 50 kW durante unos 5 minutos,
a partir de ese momento la demanda de potencia se va reduciendo siguiendo una
curva exponencial negativa de forma que al final de la carga, cuando han
transcurrido unos 20 minutos, la potencia demandada al cargador es de unos 3
kW.
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Fiqura 2: Curva de carga del vehiculo eléctrico



Como se puede observar en la figura 3 el THDi y el cos(@) medidos en el cargador
varia en funcion de la potencia demandada por la ECU del vehiculo.
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Fiqura 3: Medidas del THDi y del cos(®) en funcién de la potencia

Por una parte, el THDi supera el 8% para demandas de potencia inferiores a 40
kW, lo cual sucede aproximadamente cuando han transcurrido unos 10 minutos,
por lo que el resto de la carga, otros 10 minutos, el THDi ira creciendo linealmente
hasta alcanzar superar el 17%.

Por otra parte, el cos(¢) para demandas de potencia inferiores a 40 kW disminuye
siguiendo una curva logaritmica, llegando a valores por debajo 0,5 al final de la
carga.

Estos dos fendmenos se traducen en un empobrecimiento del factor de potencia,
lo que implica un incremento de la energia reactiva y una circulacion de corriente
innecesaria.

1.1.2.2 Sobrecarga de la red eléctrica

Dado que la potencia necesaria para realizar la carga rapida de un vehiculo
puede alcanzar los 50 kW, en el momento en que haya que realizarse la carga
simultanea de varios vehiculos, esto puede suponer un fuerte impacto en la red
de suministro eléctrico, por un lado por la elevada demanda de energia y por otro
lado por la alta aleatoriedad con la que se producen estas cargas, dificultando las



previsiones que puedan realizarse sobre el suministro de energia a lo largo del
dia.

1.2 ESTUDIO DEL ESTADO DE LA TECNICA EN CUANTO A LA
CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA EN SISTEMAS
TRIFASICOS

En la actualidad conviven técnicas tradicionales basadas en las propiedades
intrinsecas de los propios componentes utilizados y técnicas modernas basadas
en convertidores de potencia conmutados.

1.2.1 Técnicas tradicionales

1.2.1.1 Correccion del factor de desplazamiento

En los sistemas tradicionales, la manera mas usual de corregir el factor de
potencia de desplazamiento es mediante la utilizacion de condensadores o
baterias de condensadores con diferentes escalones en los que la capacidad
equivalente es mayor o menor. La idea es compensar la energia reactiva de
caracter inductivo mediante la inyeccion de energia reactiva de caracter
capacitivo, compensando de esta forma el factor de desplazamiento entre
corriente y tension.

1.2.1.2 Supresion de armoénicos
Para la supresion de armoénicos las técnicas tradicionales basicamente son dos:

e Utilizacion de rectificadores trifasicos de 12 pulsos. El rectificador de 12
pulsos consiste en la conexion de dos rectificadores de 6 pulsos
alimentados mediante un transformador con dos secundarios o a través de
dos transformadores. En ambos casos, la conexién de la alimentacién del
rectificador debe ser uno en "estrella" y el otro en "triangulo”. Esto produce
un desfase de 30° entre las respectivas tensiones de alimentacion, lo que
se traduce en una tension en la carga con un menor nivel de rizado
ademas de una corriente de entrada al rectificador con una caracteristica
bastante mas sinusoidal (con menos distorsién).El rectificador de 12 pulsos
se utiliza para amplificar, ya sea la tension o la corriente en la carga y ésto
se hace conectando los rectificadores de 6 pulsos en serie o en paralelo
respectivamente. La corriente que el rectificador absorbe de la red es la
misma, independiente de la configuracién utilizada, por lo que una
consecuencia inmediata en el uso de un rectificador de 12 pulsos -desde el
punto de vista armonico- son los menores niveles de distorsion que éste
causa. La principal desventaja es el elevado coste debido a la utilizacién de
transformadores especiales y a la utilizacion de dos rectificadores de 6
pulsos.



Figura 4: Rectificador de 12 pulsos

e Utilizacion de filtros pasivos. Los filtros pasivos que se suelen utilizar en
redes de distribucién son las redes RLC conectadas en serie, ya que lo que
se pretende aprovechar es la baja impedancia que presentan los dos
elementos reactivos a la frecuencia de resonancia, la cual se calcula para

que coincida con el armonico que se quiere eliminar. Este tipo de filtros
presentan varios inconvenientes:

o Se necesita una red RLC para cada armonico que se quiera eliminar, lo

cual puede hacer que su disefio sea complicado ya que el ajuste de uno
de ellos puede influir sobre el resto.

o Pueden resultar equipos voluminosos dado las potencias elevadas con
las que se trabajan.

o Existe el riesgo de producirse inestabilidades en la red eléctrica debido
a su caracter resonante.

) M, — i
Tl - — ;"_

Filtro 5° Fittra 72 Fittra 11°
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Figura 5: Filtro pasivo RLC



1.2.2 Técnicas modernas

Las técnicas modernas basadas en convertidores de potencia conmutados
permiten con un mismo convertidor tanto la correccion del factor de
desplazamiento como la supresion de armoénicos.

Basicamente hay dos filosofias de funcionamiento:
e Filtros activos

e Rectificadores HPF (High Power Factor)

1.2.2.1 Filtros activos

El concepto utilizado en este tipo de filtros es inyectar en un determinado punto de
la red de distribucion una sefal de forma que sumada a la generada por el
elemento perturbador, la resultante sea una sefal sin distorsion armoénica.
También se puede conseguir que el factor de desplazamiento sea nulo.

Existen basicamente tres tipologias:
e Filtros paralelo: Reducen el THDi (responsabilidad del usuario)

e Filtros serie: Reducen el THDv (responsabilidad de las compafias
eléctricas)

e Filtros mixtos: combinacién de filtros paralelo, serie y/o convencionales

El filtro con mayor interés para nuestra aplicacion es el filtro paralelo, ya que como
consumidores somos responsables de tener un reducido THDi.

En este tipo de convertidores el control se encarga de que la corriente que circula
por el filtro coincida con la distorsion.

Con los filtros activos se consigue eliminar todos los arménicos de baja
frecuencia. Los armoénicos de alta frecuencia son multiplos de la frecuencia de
conmutacion (entre 10 kHz y 20 kHz), que son mas faciles de filtrar.
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Figura 6: Filtro activo paralelo

1.2.3 Rectificadores HPF

La filosofia que subyace en este tipo de solucidn es substituir el rectificador pasivo
de diodos por un rectificador activo de interruptores de potencia controlados, de
forma que generando la pauta de disparos de los interruptores de potencia
adecuada se puede conseguir un factor de potencia unitario.

Existen diferentes topologias con las que se puede conseguir este fin. Unas de
ellas como la boost o la Vienna solo permiten la transmision de potencia en
sentido ac-dc, es decir, se comportan uUnicamente como rectificadores. Pero
existen topologias como la de los inversores trifasicos que permiten el flujo de la
potencia en ambos sentidos controlando bien la tensién en la DC-Link (VSR), bien
controlando la corriente en la DC-Link (CSR). A este tipo de convertidores también
se les conoce como rectificadores activos.
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Figura 7: Rectificador HPF

1.3 DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DE LA SOLUCION
ADOPTADA

Tras describir los problemas que se quieren resolver (correccion del factor de
potencia y sobrecarga en la red de distribucién), y analizar las diferentes técnicas
que existen para la correccidon del factor de potencia en sistemas trifascios la
solucion adoptada es la utilizacion de un rectificador HPF, en especial la topologia
basadas en inversores trifasicos VSR, al que se le conecta en la DC-Link una
baterias de respaldo.

Con este tipo de rectificadores se puede conseguir un factor de potencia unitario,
con lo que se soluciona el primer problema.

Para solucionar el segundo problema, se puede aprovechar la capacidad que
tiene este rectificador de regular la tensién en la DC-Link, de forma que se puedan
conectar unas baterias de respaldo que sirvan para aportar parte de la energia
necesaria para cargar el coche, de forma que el aporte de energia se reparta
entre la red de suministro eléctrico y las baterias.

Para recargar las baterias se aprovecha el propio rectificador. Dicha recarga se
efectuara cuando no se tenga que realizar la carga de ningun coche.

Otra ventaja adicional que puede aportar esta solucién, es que al ser bidireccional
y poseer baterias de respaldo, se puede inyectar energia a la red en funcién de
las necesidades de la misma.
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2 MODELADO DEL RECTIFICADOR

2.1 DESCRIPCION DEL CONVERTIDOR TRIFASICO

Una de las grandes ventajas de los inversores trifasicos en los que se controla la
tension del bus de continua (VSls), es que pueden pasar a trabajar como
rectificadores (VSRs) permitiendo el paso de energia desde la parte de ac hacia la
parte de dc.

El principio basico de funcionamiento de un VSR consiste en mantener la tension
en el bus de continua en un determinado nivel dado por un valor de referencia.
Esto se consigue con la ayuda de un condensador de continua y un lazo de
control realimentado.

La tension de referencia del bus de continua debe de tener un valor lo
suficientemente elevado para mantener los diodos del convertidor bloqueados.
Una vez que se satisface esta condicion, la tension en la DC-Link se mide y es
comparada con el valor de referencia. La sefal de error obtenida de esta
comparacion es la que se utiliza para conmutar los interruptores de potencia del
convertidor. De esta forma se puede conseguir que la energia pueda fluir en un
sentido o en otro mediante el control del nivel de tension en el bus de continua.

Cuando la corriente en la carga en el lado de continua I, tiene valor positivo

(funcionamiento en modo rectificador), el condensador del bus de continua C,se
estd descargando y la sefal de error se vuelve positiva. Bajo esta condicién, el
bloque de control debe hacer que el convertidor absorba energia de la red
eléctrica generando las sefales PWM adecuadas para disparar los interruptores
de potencia del convertidor para que la energia fluya de la parte ac hacia la parte
dc y asi se consigue que el nivel de tension en el condensador se recupere.

Contrariamente, cuando la corriente en el lado de continua !, tiene un valor
negativo (funcionamiento en modo inversor), el condensador del bus de continua
se esta sobrecargando y la sefal de error se vuelve negativa. Bajo esta condicién,
el bloque de control debe hacer que el convertidor devuelva energia a la red
eléctrica consiguiendo de esta manera que el condensador se descargue.

11
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Figura 8: Principio de funcionamiento del convertidor trifasico

Cuando se trabaja en modo rectificador, la corriente que circula por una de las
fases, en el semiciclo positivo, pasa por uno de los interruptores de potencia
conectados al terminal negativo de la DC-Link al conmutar a modo conduccion. La
corriente puede volver a la red eléctrica a través de otra fase, cerrando el circuito,
circulando por un diodo conectado al mismo terminal negativo de la DC-Link. La
corriente también puede circular a través de la carga y retornar a la red eléctrica a
través de un interruptor de potencia conectado al terminal positivo de la DC-Link
conmutado a modo conduccion. Cuando el interruptor de potencia conectado al
terminal negativo conmuta a modo bloqueo, se interrumpe el paso de la corriente,
y entonces la corriente empieza a circular por el diodo conectado al terminal
positivo. Esta corriente va directamente a la DC-Link, ayudando en la generacién

de la corriente que circula por el bus de continua, que carga el condensador ¢, y

permite que el rectificador produzca potencia en el lado de dc. Las inductancias

L son muy importantes en este proceso, ya que generan una tension inducida
que permiten la conduccion del diodo conectado al terminal positivo. En el
semiciclo negativo el proceso es idéntico, pero intercambiando el transistor
conectado al terminal negativo por uno conectado al terminal positivo, y el diodo
conectado al terminal positivo por uno conectado al terminal negativo.

Cuando se trabaja en modo inversor, los pasos de corriente son diferentes porque
el flujo de corriente a través de los interruptores de potencia proceden del

condensador €. con destino la red eléctrica.
Bajo el modo de funcionamiento como rectificador, el circuito trabaja como un

convertidor boost, y bajo el modo de funcionamiento como inversor, el circuito
trabaja como un convertidor buck.

Dado que nuestro convertidor va a tener unas baterias de respaldo conectadas en
el bus de continua, de alguna manera hemos de adaptar el rango de este bus al
rango de funcionamiento de las baterias, que es de 450 V a 750V. Si

12



conectaramos directamente el convertidor trifasico a la red de suministro eléctrico,
teniendo en cuenta que la tension entre fases es de 400 V, en la DC-Link
partiremos de una tensién minima de 540 V debida a que los interruptores de
potencia no estan conmutando y solo tenemos presente el puente trifasico no
controlado formado por los diodos paralelos a los interruptores de potencia. Por lo
qgue no se podrian conectar las baterias a la DC-Link cuando su tension estuviera
por debajo de estos 540 V.

Para solucionar este problema se puede utilizar un transformador que reduzca la
tension de entrada al convertidor, de forma que la tension minima en el bus de
continua se encuentre siempre por debajo del valor minimo del rango de
tensiones de funcionamiento de las baterias, y mediante regulacion del
convertidor se haga trabajar al bus de continua dentro de este rango.

Con un transformador cuya relacién de transformacion sea 400 V / 270 V
conseguimos que en el bus de continua la tension minima sea de 364 V.

Otra consideracion importante a tener en cuenta es que nuestro convertidor solo
corrige las componentes de baja frecuencia, pero no las de alta frecuencia
debidas a la conmutacion de los interruptores de potencia. Como se desea tener
un dispositivo que perturbe lo menos posible a la red eléctrica se ha de disponer
de algun elemento adicional para limpiar estas componentes de alta frecuencia.
Aprovechando que nuestro convertidor posee una inductancia de entrada para
poder funcionar y que necesitamos un transformador de entrada para reducir la
tensidn de entrada, se puede introducir un condensador para formar un filtro LCL
de tercer orden que sirva para filtrar el ruido debido a la conmutacion.

E RE

o .
I% AR E\?@ AR Lol love
-t

‘ COMTROL ‘

Figura 9: Etapa de potencia

2.2 OBTENCION DEL MODELO DEL CONVERTIDOR TRIFASICO
EN UN SISTEMA REFERENCIAL SINCRONO

Se va a proceder al modelado del rectificador para poder ajustar los distintos
reguladores de los lazos de control.

Se han tenido las siguientes consideraciones:

e Se ha omitido el transformador de entrada, siendo L, las inductancias de

13



dispersion del transformador y V7, las tensiones en el secundario.

La impedancia de vacio se ha despreciado por no tener influencia en el
analisis.
Los condensadores del filtro LCL se han dispuesto en estrella en este

analisis para facilitar los calculos, por lo que su capacidad equivalente es 3
veces superior a la conexion en triangulo.

La carga esta constituida por un convertidor dc-dc para la alimentacion de
los surtidores. Este tipo de carga, desde el punto de modelado se
denominan de potencia constante o CPL (Constant Power Load), y tienen
la caracteristica de presentar un dinamica en pequeia sefal equivalente a
una resistencia de valor negativo.

Se usa convencion generador, esto es, el convertidor se considera
funcionando en modo inversor; esta consideracion solo afecta al desarrollo
matematico y no influye en el modo en que opere el convertidor.

El modelo obtenido es lineal, pues se realiza un promediado que elimina la
no linealidad debida a la conmutacion, por lo que el modelo solo es valido
para frecuencias menores que la mitad de la frecuencia de conmutacion.

A continuacion se presenta el esquema del modelo promediado de la etapa de
potencia en el marco de referencia estacionario trifasico (coordenadas abc):

TGN

CEH
s |

OO0 ©

eV | Ay Ve | daVige dadra |yt | dodye

1+
1

o= Co

Figura 10: Modelo etapa de potencia

A partir de este esquema podemos obtener las ecuaciones de estado:

Ecuaciones de tension malla compuesta por condensadores y fuentes de
tension del modelo promediado del rectificador

di
. . _ 1
Vea + Vi + Rd (lla - l2a) - _Ll ; + davdc
di,
. . _ b
Ve + V3 + R, (G, —1y,) = —L, dt +dyv,
di
. . _ l 3
vcc + VN' + Rd (llc - lZc) - _Ll <+ dcvdc

14



di..
Despejando —*

di R R 1 :
Cha o By By o2y ey Yw
dt L, L, L, L, L,

di R o di R R ,
dy _ Ry (Rey 1 ey Ywdhe Ry Ry L Ve w
dt L L L L L dt L L~ L L, L,

Expresando estas ecuaciones de forma matricial:

d la R lla R lZa 1 vca da 1

L A (R P - e R VSR IS (RS G )

d 1 .lb Ll .lb Ll ‘2b Ll cb L1 b L1 ( )
llc llc 120 Vcc dc 1

e Ecuaciones de tensiéon malla compuesta por secundario del transformador
de entrada y condensadores

di
2 . .
t“ +R, (i, —i,,)+V, +Vy

Voo TV =L,

di,.
Despejando —%

di,, R,. R,. 1 1 Vy —Vy
A A A
2 2 2 2 2
di R R 1 1 —Vy
%:_dilb__diZb-i__vcb__vgb_VN o
t L, L, L, L, L,
&:&l _&l26+Lv _Lv _VN_VN'

dt L, L, * L, “ L % L

Expresando estas ecuaciones de forma matricial:

i i i v Vea 1
dl| R,)|.°| R\ L “1 L7 Y
—|1 =—1 ——|1 —1|V -V e
dt ‘2b L2 'lb LZ ‘2b L2 ch L2 gb L2

lZc llc l2c vcc v 1

gc

e Ecuaciones de corriente en el punto de conexion de los condensadores

. . dv.
Ly =he — Cf d(a
t

15



_ dv,
Ly =Ly Cf dtb
dv,,
lZc Zlc - Cf d;
Despejando —<
dv,, 1 . 1.
dr C_lla _C_ZZa
s s
dv, | |
— =y, —
a ¢, " C,
dv, 1 . I .
dr = C_lla _C_lzc
s s

Expresando estas ecuaciones de forma matricial:

ca a i2a
d 1 ll L
dt cb Cf 'lb Cf 2b
vcc ‘ llc lZc

e Ecuaciones de corriente en el modelo promediado del rectificador

daila = _Co % + io
dbilb = _Co dL:‘ + io
dcilc = _Co % + io
dv
Despejando —*
pej d
% - _CLdaila + Llo
dv, 1. 1.
— % =——d,i,, +—1
dt CO b°1b CO o
% = _deilc + Lio
it~ C, C

Expresando estas ecuaciones de forma matricial:
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d da lla 1

i 1 . .

a';h e d, b +_Co i, (4)
d.| |

c c

Aplicando el operador T (transformada de Park) para pasar a un sistema de
referencia sincrono (coordenadas dqo) , teniendo en cuenta que X, =T quo,
obtiene:

Iy La Y Vea d, 1]
d| ...l . R,| 4. R, | . 1 -1 Ve Vi
— by [[=——— T hy ||+ T by [|—7 T Veg 7! d -1
dt _ L, . L, ‘ L, L1 . 1
llo llo 120 vco u
Iy Iy Iy Y Vea
dr™ L d R, | ... R, |...l. 1.
—ilq +7 = ilq :——dlelq +—dT112q ——Tlch Yae T d
dt dt L, L, L,
ilo ilo ilo _ i20 vco
Multiplicando por la derecha a cada término por el operador T:
i, i, i, Iy, V. d, 0
ar| | al! R R 1 v,
Tr— by | by [=— 0y |5 0y | =5 Ve |5 dq ——10
dt dt L, L, L, L, L,
ilo _ilo a ilo _i20 vco do \/g
Iy
Despejando d L, |:
p J dt lq .
_ilo
Iy La Ly Iy, Vea d, 0
d|. ar|." | R, R,|. 1 » Vi
hy |=-T——|iy, by [T =5 by | = | Ve d |-—|0
dt dt L, L, L, . L,
ila ilo llo i20 vco do \/5

Teniendo en cuenta que:
g7 0 —-o 0 0 o O
—TL =—-o 0 Oj={-0o 0 0
dt
0 0 O 0 0 0

Substituyendo quedara:

Rd
_ 0
J I L R by R b | Ved y d, y 0
Ll =m0 =2£ 0 i, |+5L]i, |-—| v, |[+22]d, -2 0 |(5)
dt L L L L L
ilo R ilo i20 vco do \/g
0 0 ¢
L 1
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Realizando las mismas operaciones para (2), (3) y (4) obtendremos las siguientes

expresiones:

Iy L 2 Y Vea
al N m O, ke g ]
dt .q L, E L, ‘ L,

120 llo O O _& lZo Vco

L L2_
J Vea 0 o 0fv, l:ld | b
—|Vy |=|—@ 0 Ofv, |+ hy | ==y | (7)
dt ; Cf

vw 0 0 0 vco ilo ' i20

T .
d La
Dy 1 Td, || T +Lio
dt C, ! “1C,
do llo
Operando:
. - .
d L
P . Vig | )i, |+ 2,
dt c,| 7 “C,
_do_ ilo
o _r
d | [ ha
dv, 1 . 1.
—£=——1d i, |[+—1i, (8
dt cl |l ¢ ° ©
_do_ ilo

Vy =V
LZ

0
0 |(6)
J3

Dado que no existe conductor neutro, la componente homopolar es nula y se

puede simplificar el modelo de la siguiente forma:
Rd

. - [ . .
d | ba L ha | R, |l L (Vea | vy d,
—1 . = R . +— . - — + — J (9)
dt|iy, —w ——d |l L |1y L |V L |4,
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d 1[d,]Tia] 1
Lae o |7 1M i (12)
dt C |d i C

0 q lq 0

2.3 OBTENCION DEL MODELO DE PEQUENA SENAL DEL
CONVERTIDOR TRIFASICO

El modelo de pequena sefal se obtiene considerando pequefias perturbaciones
entorno a un punto de trabajo:

hy =1y, +fld
i, =1, +i,
by =1y +;2d
i, =15, +1,,
Vs = Vg V4
v, =V, +\3cq
Ve =Vae + V4
d,=D, +c;'d
d,=D, +a7q
Ver =V +\3gd
ng :Vg‘] +"}8‘1

Desarrollando la ecuacion (9):

di R, . . R, 1

%:_L_Tlld + i), +7T12d —Zvcd + ‘ZC d,

diy, . R,. R,. 1 v,

T i 2 Da o Zde g

o wi,, L i, + L I, L Vv, 1 %

Substituyendo:

dl\l,, +1, R - 2\, R ~ ) 1 A Vie + Vae ;
—( Iddt lld)=_L_T(I1d +l1d)+a)<11q "‘llq)"'L_T(Izd +l2d)_L_1(Vcd +Vcd)+(ch—IVdL)(Dd +dd)
d\r,, +i ~\) R ~\ R ) 1 49, ;
—( qut lq): _W(]ld +lld)_L_T(11q +llq)+711(12q +12q)_Z(ch +ch)+(‘]LL—IVdL)(Dq +dq)
Operando:
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dl,, di,, R, R, - . R, R,» 1 1.
My __—d] -4 +ol +o, +—+1, +—+i,, ——V ——V +
dt dt Ll 1d Ll 1d 1q 1q Ll 2d Ll 2d L1 cd Ll cd
1 . A oA
+ E(Vchd +v, D, +V, d, + vdcdd)
1
dl, di ~ R R,» R R,» 1 1
N - ol -0l =T, - =, L, —— V. —— D+
dt  dt SR A A A A A A
1 . A oA
+ Z(Vchq +v,D,+V,d, + Vdcdq)
Eliminando términos no lineales:
di,, R, R, ; . R R,» 1 1. V.D, D,. V.-
M=l -+l o, +—2 ], =, ——V - —V L Ly ey
df Ll 1d Ll 1d lq 1q Ll 2d Ll 2d Ll cd Ll cd Ll Ll dc Ll d
di, . R R, R R, - . V.D, D, .
J=—a)lld—a)ild——dllq——di1q+—dlzq+—di2q—chq—ich+M+—quc+Vdc d,
dt L L L L L L L L L
Expresiones punto de trabajo:
R R 1 V., D
O0=——C1,+ol, +—*1, ——V, +—“= (13
Ll ! Ll Ll Ll
R R 1 V,.D
O=-ol,——%+1, +—2+1, ——V,_+-—- (14
1d Ll 1g Ll 2q L] cq LI ( )
Expresiones pequeia senal:
dfld Rd o o Rd o 1 A Dd A Vd n
—C=—"tg, o, +—0, ——V,+ =V, +—d, (15
dt Ll 1d 1q L1 2d Ll d Ll d L1 a(15)
di, ~ R, R, V. s
=i, =+, —— D+ LD, +-d (1)
dt L L LI L
Repitiendo el proceso para las ecuaciones (10), (11) y (12):
R R 1 1
OZL_jlld_L_j12d+a)12q+L_2Vcd_L_2ng (17)
R R 1 1
O=L—‘2’11q—wIZd—L—j12q+L—2ch—L—2ng (18)
di,, R,» R, N O A
ﬁzL—dz]d—L—d12d+a)zzq+L—vcd—L—vgd(19)
2 2 2 2

di,, R, . ~ R, . 1
9 _"d; . d - A A
—1 — 7 _a)l2d__12q+_v' __vgq (20)
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1 1
0=C—11d _Flzd +oV, (21)

S S
0 ! 1 ! 1 oV
=l Ty T WV (22)
Cf 1 Cf 4
By 1o 1
dt Cf 1d Cf 2d cqg (23)
By _ 1 i ! I, — O, (24)
— 5 Y9 A f2¢ T W
dt Cf 1 Cf 1
1 1 1
O:_FDdlld_FDqllq+Flo(25)
d‘;d Dd ~ qu_\ 1 n ]d s
—de=——dy -2y +—i ——4Ld, -2
dt c' ¢ occoctoc

Teniendo en cuenta que la carga es de potencia constante CPL, tendremos que

: [0 ~ ~ .
ly == % Ve =—k,V,. , substituyendo tendremos:
dc
dv, D,. D,. k . I,~ I,
Tk o 4] ——Li, ==V, — g, —ﬂdq
dt C, C, C, C, C, (26)

El modelo de pequefia senal del convertidor lo obtenemos de las ecuaciones (15),
(16), (19), (20), (23), (24) y (26):

dlA R o o R ~ n 1 A A D A V e e A A
— ==L o, + 1, + 05, ——V, + 00, + =L, +—%d, +0d, +0V, +0V,
L L L L L
di ~ R,: s R, 1 D s Vi s

=i, ——Li, + 00, + LD, +00, ——, +—LD, +0d, +—2d +00,+0D,
dt L L L L L
diy Rj» o~ Ry~ ~ 1. a5 1.
— =g 4+ 08, ——% 1 + 0Ly, +—V,, + 0V, + 0V, +0d, +0d, ——7,, + 0V,

dt L, L, L, L
d{ A ~ ~ R ~ A 1 A S 3 1

dzq =0i, + %1, —wi,, — L1, + 00, +—7P, +00, +0d, +0d, +0b,, ——D

2 LZ L2 LZ

d\;Cd 1 - 2 1 - 2 A A A 3 3 A A
—C=—1,+04, ——1,,+0;,, +0v, + v, +0v, +0d, +0d, +0v,, +0v,,

a C, C,
d{;cq Y 1 2 2 1 o A A A 6? d" A A
— =00, +—14,+ 0L, ——i, —wv,+0v, +0v, +0d,+0d,+0v,, +0v,,

dt C, C,
dv D, . D 2 2 2 A ~ k, . Ly 5 1y 5 ~ o
—de = ——Lf 400, +00, +0D, +00, — =2, —d, ——Ld +0D, +07,
dt CO C() o CO CO
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Expresandolo de forma matricial quedara:

R, R 1y D
Ll Ll Ll Ll
. D | .
R T T N B
Al ¢ L, L L, L, Al ¢
ilq & 0 _ & » L 0 0 ilq
;251 L R L L 1 ;251
a0 S0 —e -S40 = 0 |7 |s
dt R 1 Lz L2 LZ . !
v, vV,
A L 0 - o 0 ) 0 || “
Veq Cf Cf Veq
Ve o L o -L 6 0o o0 |%
T Cf Cf -
D D k
-—4 - C—q 0 0 0 0 - C" (27)
Ve 0 0 0
Ll
0 Iz’l" 0 0o |
1 . ‘?d
0 0O —-— 0 .
LZ dq
+ 1 R
0 0 0 —— ||V
L
0 0 0 0 L&
0 0 0 0
Ly ]ﬂ 0 0
. CU CO .

El punto de trabajo quedara definido mediante las ecuaciones (13), (14), (17),
(18), (21), (22) y (25) y las siguientes consideraciones:

¢ La tensién de entrada la definimos de forma que quede sincronizada con el
vector d del sistema de referencia sincrono:

Vit =V,ea (28)
Ve =0 (29)

e La corriente activa de entrada del sistema depende de la potencia activa:

P
L, = 7 (30

gad
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e Forzamos que la componente reactiva de la corriente de entrada al
rectificador activo sea O:

L, =0 (31)
De la ecuacion (21) podemos despejar V., :

Izd _Ild

Vg = ToC, (32)

De la ecuacion (22) podemos despejar ¥, :
-1

Vig=—o
cd wcf (33)

Substituyendo en la ecuacion (18), los resultados obtenidos en las expresiones
(29), (31) y (33) obtenemos:

0=-wl _&] +LM
2d 2
L, " L, oC,

Operando, podemos despejar 1, :
0=-0’C,L,],,—oC R, +1,,—1,
1, =(-0°C,L,)I,, —~oC,R,1L,, (34)

Substituyendo en la ecuacién (17) el resultado obtenido en las expresiones (32) y
(34):

R R
0=—2(1-w?C,L,)I,,-0C,R,1,, )-=L1,, +0l, ———2——V
L2 (( f 2)]2d fd 2(1) L2 2d 2q L2 a)C/ L2 gd

Operando, podemos despajar /5, :

1
0=R,1,,—R,w’C,Ly1,, —wC,RI, —R,1,,+®L,1,, — 2Cq -V
()

0=-R,0’C,L,I,,~V, +| oL, —oCR;] L I,
oC,

0=—R,0°C,Ly1,, ~V,, +(@°C,L,~(oC,R,F ~1)1,,

; R,0°C,L,1,,+V,,
= ' 35
= w'C L, —(oC,R,} -1 %Y

Despejando V., de las ecuaciones (13) y (17):
Vi =—R,1,,+oL I, +R,1,, +V,D,

Vi =—R,1,+ R 1, —0L, 1, +V,,
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Igualando ambas expresiones quedara y substituyendo el resultado de la
expresion (31):

- Rdlld + Rdlzd + Vchd = _Rdlld + RdIZd - szlzq + ng
De donde podemos despejar D, :

V., —wLl
Dd =% (36)
dc

Despejando V., de las ecuaciones (14) y (18):

V. =-oLl, R, +R,, +V,D

c g

V.,=-RJd, +oLl,, +RI, +V,

Igualando ambas expresiones quedara y substituyendo el resultado de la
expresion (29):

-wL 1, +VdCDq =wl,1,,

De donde podemos despejar D, :

_oLl,+ol,l,

D
! Vdc

(37)
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3 DISENO DE LOS LAZOS DE REGULACION

3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE CONTROL

En un inversor trifasico trabajando como VSR o como VSI el nivel de tension en el
bus de continua se consigue mantener conmutando los interruptores de potencia
siguiendo un patrén preestablecido, que generalmente tiene una forma sinusoidal.

Para hacer funcionar de forma correcta el rectificador, el modulador PWM debe
generar una fundamental Vs cuya frecuencia debe ser igual a la de la fuente de

alimentacion Yx, generalmente la de la red eléctrica. Cambiando la amplitud de
esta fundamental generada y su fase con respecto a la de la fuente, el rectificador
puede ser controlado para trabajar de cuatro formas diferentes: rectificador con
factor de potencia adelantado, rectificador con factor de potencia retrasado,
inversor con factor de potencia adelantado e inversor con factor de potencia
retrasado.

La estructura de control esta basada en una regulacién clasica de las potencias
activa y reactiva del convertidor actuando sobre las corrientes de los canales d y

q.
La referencia para el lazo de corriente en el canal d procede del lazo regulacion
de la tension en la DC-link. La referencia del lazo de tension procede del lazo de

regulacion de la corriente de carga y descarga de las baterias de respaldo, cuya
consigna procedera del BMS.

Los disparos para gobernar los interruptores de potencia se obtienen
transformando los ciclos de trabajo obtenidos de los reguladores de corriente de
un sistema referencial sincrono d-q a un sistema referencial estatico a-8 mediante
la transformada de Park y aplicando la secuencia de conmutacion basada en el
Space Vector Pulse Width Modulation.

El calculo de los reguladores lo realizaremos en base al modelo en pequena sefal
obtenido del convertidor, que expresado mediante representacion de espacio de
estados quedara de la siguiente forma:

X=AX+Bi (38
y=x
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Figura 11: Diagrama de bloques del modelo de espacio de estados

3.2 DISENO DE LOS LAZOS DE CORRIENTE

Para el calculo de los reguladores se van a realizar las siguientes consideraciones
para simplificar los calculos:

e Se asume que el valor de C,es suficientemente grande como para
despreciar la influencia de las variaciones de v, sobre los lazos de
regulacion de corriente

e Se desprecian el efectos de los condensadores del filtro LCL (cuyos efectos
aparecen a partir de la frecuencia de resonancia del filtro), lo que se
traduce en que tenemos un filtro inductivo de valor L=L,+ L,

3.2.1 Obtencion de la FDT de la corriente en la bobina de entrada
ante variaciones del ciclo de trabajo ILD(s)

Aplicando las consideraciones a las ecuaciones (15) y (16) que son las que
definen la relacion entre la corriente absorbida por el rectificador y el ciclo de
trabajo, obtendremos las siguientes expresiones simplificadas:
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dzld Kl / / Vdc
l (’Ollq Iyg— d

L1+L2

Ve ~
szld (Dllq Tdd (39)

0 0 0 0
di, . % % 1/; g/;d(,A
e i A A Y Ly
ar |t ha T T Ve T Vae L,\i

L+L,
” V.
Si= w11d+ 7 d (40)
d. Vi 1 ?ld
—> - = B
L 5
w —
(0]
Ve 1
— = - = >
d, L & I

Figura 12: Diagrama de bloques simplificado de ILD(s)
Donde podemos ver claramente el acoplamiento entre los dos canales.
Operando en las ecuaciones (39) y (40):

L A oL A
_Vchlld:_Vd,; llq+dd (41)
L A 0l A
V_a’cSllq__V_cic'lld+dq (42)
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Figura 13: Diagrama de bloques simplificado de ILD(s)

podemos deducir que se pueden desacoplar los dos canales introduciendo un
término que compense el efecto de un canal sobre el otro:

ol
k =—"Z
d V. (43)

ol
k,=—— (44
=y (49
quedando:

A A A A A A ; V -
Lsild:—w—Lil +(D—Li1 +dd:i5ild:dd:%d:i (45)
Vdc Vdc a Vdc 1 Vdc dd SL
L - LA ol A L - . ; Vc
—Sllq:—lld_—lld_{_dqﬁ—Sllq:dq:%:—d (46)
Vdc Vdc Vdc Vdc dq SL

d, Y N N [ e .
'\T—/ T e == 5
—_— Vd; Vd; R

w L
Vdr
./LF\ (5 Var 1
- o >, > Sk > - >
i, I s f1q

Figura 14: Diagrama de bloques simplificado de ILD(s) desacoplado

Las funciones de transferencia aproximadas resultantes son facilmente
compensables mediante reguladores PI.

Dado que el control que se va a realizar va a ser digital, hay que introducir un
retardo debido a la discretizacién a la frecuencia de muestreo, que en el dominio
continuo se puede modelar mediante una aproximacion de Padé de 2° orden:
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Figura 15: Diagrama de bloques simplificado de ILD(s) desacoplado y con retardo

Para comprobar la bondad del modelo aproximado y validar el regulador PI,
vamos a comparar su respuesta en frecuencia con el modelo en pequefia sefal
del rectificador.

En la representacion en el espacio de estados del modelo en pequefia sefial del
rectificador, las ecuaciones que hacen referencia a la relacion entre la corriente
absorbida por el rectificador y el ciclo de trabajo son las dos primeras.

~.>

X

modelo pequeia sefal del rectificador con retardo

® ~
d,
dg
_-" e_r‘ i s
i B X 1
5 — > L
a —Tu
—| = —
A

Figura 16: Diagrama de bloques de ILD(s) con retardo
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Si observamos la matriz A del espacio de estados:

| |
R, R, 1 4 D
Ll Ll Ll Ll
R, 0 R, 0 1 D,
LZ LI Ll LI
R, R, 1
‘ —= — 0 0
LZ LZ @ LZ
R R 1
A= _d _ __d 2
0 I, W I, 0 A 0
1 1
— -— 0 0 ) 0
¢, o
1 1
0 — 0 —-— - 0
C, Cc,
_L. D, 0 0 0 0 _&
C() CD Cl)
| |

podemos identificar los términos que definen el acoplamiento entre los canales d'y
g, que si los comparamos con los términos de acoplamiento de las ecuaciones
(39) y (49) podemos ver que son los mismos, por lo que podemos introducir los

términos de desacoplo anteriormente calculados de forma que anulen su efecto, y
asi tener un sistema desacoplado.

>

Lix

modelo pequena sefal del rectificador con retardo y desacoplado

>

X

e

Figura 17: Diagrama de bloques de ILD(s) desacoplado y con retardo
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A continuacién comprobamos la respuesta en frecuencia de los tres modelos:

FdT corriente / ciclo de trabajo canal d dominio continue

Bode Diagram

e s B

T T TTTT

Ent il bt S i ] o S T e N Rt it =l T o S —
i e e et s s A mr e e —

(9P) apnyubE|y

(Bap) aseud

Frequency (Hz)

Figura 18: Respuesta en frecuencia de ILD(s) canal d
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

FdT corriente / ciclo de trabajo canal g dominie continue

Frequency (Hz)

Figura 19: Respuesta en frecuencia de ILD(s) canal q

podemos observar que la principal discrepancia entre los tres modelos se produce
principalmente a bajas frecuencias. A frecuencias intermedias, que es el rango
que mas nos interesa porque ahi es donde disefiamos el regulador para cumplir
con los margenes de estabilidad, el comportamiento de los tres modelos es
practicamente el mismo. Finalmente, a altas frecuencias vuelve a haber una ligera
discrepancia.

3.2.2 Diseno de los reguladores de corriente

Basandonos en el modelo aproximado disefiamos el regulador Pl para que a una
frecuencia de cruce de 500 Hz obtengamos un Margen de Fase superior a 50° y
un Margen de Ganancia superior a 6 dBs, margenes que nos garantizan la
estabilidad del sistema. Elegimos esta frecuencia de cruce porque el modelado de
pequefia sefal es valido para frecuencias inferiores a la mitad de la frecuencia de
conmutacion de los interruptores. Normalmente se cogen valores dentro del rango
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1 . Sw
Eﬁfswﬁg . Para nuestro caso hemos elegido J — SkHz

= =500 Hz .
10 10
k,
Gv(s):kp+—’:O.006+M (48)
' S S
3.2.3 Ganancia del lazo de corriente Ti(s)
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Figura 20: Diagrama de bloques de Ti(s) aproximado
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Figura 21: Diagrama de bloques de Ti(s) acoplado
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e T.(s) desacoplado
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Figura 22: Diagrama de bloques de Ti(s) desacoplado
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La respuesta en frecuencia de los tres lazos de corriente es:

Lazo de corriente canal d dominio continue

Bode Diagram
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Figura 23: Respuesta en frecuencia de Ti(s) canal d
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Figura 24: Respuesta en frecuencia de Ti(s) canal q

donde a la frecuencia de cruce de 500 Hz buscada tenemos un Margen de fase
de aproximadamente 70° y un Margen de Ganancia de 9.28 dBs, valores que nos
garantizan la estabilidad del sistema.

El regulador se ha calculado para un punto de funcionamiento con las siguientes
caracteristicas:

e Tension en el bus de continua: 540 V
e Potencia: 55 kW

Pero el equipo ha de ser capaz de trabajar dentro de un rango de tensiones del
bus de continua, dado por el rango de funcionamiento de las baterias de apoyo, y
ha de poder trabajar a diferentes cargas, establecidas en este caso por las
necesidades de carga de las baterias del coche.

Estos rangos de funcionamiento son:
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Bode Diagram
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Tifs) Vde

450 V

Tension en el bus de continua: 450 V - 750 V

Potencia: 3 kW — 50 kW
Para determinar la validez del regulador calculado para estos rangos de

funcionamiento, se va a realizar un estudio de la respuesta del lazo de corriente
trabajando a diferentes tensiones con diferentes niveles de carga en cada una de

ellas:
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Figura 25: Respuesta en frecuencia de Ti(s) canal d Vdc
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Figura 28: Respuesta en frecuencia de Ti(s) canal q Vdc
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Figura 29: Respuesta en frecuencia de Ti(s) canal d Vdc
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Figura 30: Respuesta en frecuencia de Ti(s) canal q Vdc
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Figura 31: Respuesta en frecuencia de Ti(s) canal d Vdc
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Figura 32: Respuesta en frecuencia de Ti(s) canal q Vdc

El primer fendbmeno que se puede destacar observando las respuestas en

frecuencia de los lazos de corriente es que a la frecuencia de cruce el

comportamiento es independiente de la carga que se tenga.
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En segundo lugar se pueden resumir los parametros que determinan la
estabilidad del lazo de corriente para las diferentes tensiones de funcionamiento
en la siguiente tabla:

Tension (V) Canal Frecuencia cruce | Margen de Fase Margen de
(Hz) ©) Ganancia (dBs)

d 425 74,5 11
450

q 422 73,5 10,9

d 502 71,8 9,21
550

q 500 71,2 9,2

d 573 70 7,76
650

q 572 69,7 7,75

d 639 69,2 6,51
750

q 638 68,9 6,51

Tabla 1: Margenes de estabilidad lazo de corriente Ti(s)

Tabla de la que podemos deducir que la frecuencia de cruce cambia en funcién de
la tension a la que estemos trabajando: a menor tension el lazo de regulacion es
mas lento, pero vemos que los margenes de fase y de ganancia son mayores.

Finalmente, podemos concluir que para el rango de trabajo del convertidor el lazo
de corriente va a ser estable.
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450 V

Vdc

3.2.4 Lazo cerrado de corriente ILC(s)

en funcion de la tension del bus de continua y de la carga, se obtienen los

Si se realiza un analisis paramétrico de la respuesta en frecuencia del lazo
siguientes resultados:

cerrado de corriente de los tres modelos representados en las figuras 10, 11y 12,
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Vdc = 550 V

g E g E g g
= E E £ E s E g E s = 5 B =
= = 2 2 2 @8 E 2 @3 E 2 2 E @ @2 E = = = 3
= =2 =2 =2 2 5 =2 5§ = @ =2 2 =2 2 52 2 =2 =2 = = o
== = T = T — =T~ T == T =T — R = = T = B A — S v+
e B g e . iRt Gy SRR CRED Gy TR el g GHED R gt BRI Gy
R o n 2 e R s R o= R o= o Bz ow B
E 3 E £ ¢ E E a2 E E 4 E £ 1 E E a§ E E W K
t £E 8 s &£ 858558 s8s 8 s &8
- = = £ = = - £ = =
- B @ mEe C@E W R & oewm B o oo B @ om B @ W R W
= 3 &8 B2 & B 2 8BS B2 E S B E S B OE oS B
E 2 g E®2 2 E® o E=E= g E =2 g E =B g E B 8
= B 0o g 8| 0 % @ o g ®E 0 g & 4o g #H 5 g &2 04O
E 2 a % & &8 8 58 8 8 @ @ & &5 @m 8% @ 3 & @ =
Bom & GBS SRS clp Bn ol BB G & TEERT e BE R IhobHecoserbeecsspe o i
=5 O a o 5 O © @& O @ o5 O @ @ oo ol . | DR SO S e S [ g
m om T @m om WwW mo@m \ om om e o m o®mow m om = @ @ i
D Y Y Y Y R A C Y i
WLe Ta TEm TE LTE T TR e Smoe re e T e e Te e e e T -
L o e S '
= = LN =T [ = Rt [ = A " R R RS R G R = R e T A G L i Sl
-4 -
- ) -
AT PR -
LEEesEEe pEeatEy, | iemEeee SR ameat e sl et R s R —
i Rl e R e R R g S LR ]
V e i -
CiEE IO ]
A —
I S T e R s S e e e s e e R P —
=] ety =i
v h v
W E ' |
[T P =
=1 ' |
o m ' |
= o A -]
= w H 1
w8 H 1
o T—— —
[ ] i '
] : :
R R ]
= Fos e —]
- oo —]
- P —
T TR K R e Pt ) -
I ST TN« PO T -
| 1 | 1 |
= = = = == = =) =] =
= b1 = =1 oo b= = =
T i fi 1 " ) 3] V

(gP) apnyubey

(Bap) aseyd

10

10

10

Frequency (Hz)

=3 kW...55 kW

550V P

Figura 35: Respuesta en frecuencia de ILC(s) canal d Vdc

49



3000w
J000W

—_ ILE‘.q(s} desacoplado Pin = 3000W

B — |LCQ[S) aproximade Pin
— ILCc(s] acoplado Pin

= = = =

= = = = = = = = =

E =88z 88z 882 8 =
== — = R R = = — = — =
E g gstoenogYeR
i I [ " "

nw =2 m_ [ =] m_ (I T T - W
m In o m n [=™ m " o m 1 [=™ m "
= £ 8 o £ 8 =5 £ 8 &8 & 8 o

- B & & B of W om om R E s

5 o - @ 9 @B 3 2 @B =2 £ @& @3

E @ =5 g @ B g&a B g =& F E

= = 0 5 2 O 5 = O 5 = 0O 5

E e @a 5 o oa 858 @8 = 8 & @ B

E 8 % E 8 % E 8 ® BE 8 & &

5 O @ & O @G5 0 o@m o oa o =%

m m O m @ W o m o om T om om o™ om

S B T R e R e I I L R N
T D g e T T T S e

e e e = ot R S A e s el S B |

e — |LCQ[S] acoplado Pin

ILC (5) Ve =550V
Bode Diagram

e S P

i

e e

S e

aLa

e

== ILCQ(s} desacoplado Pin = 50000W

0
0
A

(ap) apnyube

g B
= =
(=] w [FE)
2 =2 &
w2y
n i =
= " (=
=
|8 = 3
2 o =
E ®B..9
2 & a
(=3
5 =2 3
[=% L] - - e e e e T A € T A I_'
m m k= U SR o R S g B R S S R R e S R R —
E BB -=-={
=3 =8 =3 t
[=] [ I | ==
o et | .
et
..... =
..... =
....... =
....... i
..... =
..... =
..... i
..... S R S
o (T S e i
....... SRR R R
....... Sa i)
........ aeem ]
........ . —
........ Looccaon e
| |
= 2
=
5 i 7

360

(Bap) aseyd

10°

10

3 kW...55 kW

550V P
50

Frequency (Hz)

10

Figura 36: Respuesta en frecuencia de ILC(s) canal q Vdc

10



Vdc =650 V
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Figura 40: Respuesta en frecuencia de ILC(s) canal q Vdc = 750V P

Otra observacion importante que se puede realizar es que el comportamiento de

De las respuestas obtenidas se puede concluir que el modelo aproximado tiene el
los modelos no aproximados es id

comportamiento de un sistema de primer orden.

tico.

én

Finalmente, se puede observar como la frecuencia de corte se va haciendo mayor

También se puede apreciar el buen funcionamiento del sistema al cerrar el lazo al
en funcion de la tension a la que se quiere hacer trabajar el bus de continua.

hacerlo independiente de la carga.
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3.3 DISENO DEL LAZO DE TENSION

Para estabilizar la tension en el bus de continua se efectua una regulacién en
cascada sobre la referencia de corriente en el canal d (componente activa de la
corriente). La explicacién de este efecto viene dada porque la carga y descarga
del bus de continua se realiza aportando o extrayendo energia del mismo, lo que
se realiza actuando sobre la potencia activa, que esta asociada al canal d.

Para el calculo del regulador se van a realizar las siguientes consideraciones para
simplificar los calculos:

e Se desprecian el efectos de los condensadores del filtro LCL (cuyos efectos
aparecen a partir de la frecuencia de resonancia del filtro), lo que se
traduce en que tenemos un filtro inductivo de valor L=L,+ L,

e Se pretende eliminar la componente reactiva para que el factor de potencia
a la entrada del rectificador sea cero, por lo que i,,=0

. : L1g
e Se utiliza el modelo aproximado de C}—

d

3.3.1 Obtencién de la FDT de la tensién de salida ante
variaciones de la corriente en el canal d (Vdcld(s))

Aplicando las consideraciones a la ecuacion (26):
Vall+ol) P

Vg

Vdc 0 d O
df}dc d D /ko A Z I ~
a ., Cj o Ve _/C: 4,
— 51
Vdc 1d
A ng(l—i_wL)" k()/\ PL A
SV4e=— C.V, lld_avdc_ CV oV Sty
operando:
k V (1+wl) PL .
+—2)9,=—(— + '
(S Co)vdc ( CO Vdc CO ng Vdc S)lld
obtenemos:
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Ve(1+wL)+PLs
b  CVuVe  Vall+oL)+PLs
(Ca S+k0) ng Vdc

= = =

i
1d s+

o

0

Si despreciamos el cero de alta frecuencia introducido por el filtro inductivo por
encontrarse fuera del rango de frecuencias de interés, quedara finalmente:

Voo VWU+mL)

T(C, sk, ), P

ild
Esta funcion de transferencia es facilmente compensable con un regulador PI.

A

vdc .
« T Aproximado
1d

?ld:af s Vgﬂ{1+u)[.] |
{Co*"""ko]Vdr

L4

Figura 41: Diagrama de bloques de Vdcld(s) aproximado

Para comprobar la bondad del modelo aproximado y validar el regulador PI,
vamos a comparar su respuesta en frecuencia con el modelo en pequefia sefal
del rectificador.

En la representacion en el espacio de estados del modelo en pequefia sefial del
regulador, la ecuacion que hace referencia a la relacion entre la corriente
absorbida por el rectificador y la tensién del bus es la ultima.

A

vdc
* 7 Acoplado
1d

- d,
11aref é_» Glsl —p| 7es . B
7 S * B =
- 2 = I
A -

Figura 42: Diagrama de bloques de Vdcld(s) acoplado
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Tgref = 0

Figura 43: Diagrama de bloques de Vdcld(s) desacoplado
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Magnitude (dB)

FPhase (deq)

A continuacién comprobamos la respuesta en frecuencia de los tres modelos:
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Bode Diagram
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Figura 44: Respuesta en frecuencia de Vdcld(s)

podemos observar que la principal discrepancia entre los tres modelos se produce
principalmente a bajas frecuencias. A frecuencias intermedias, que es el rango
que mas nos interesa porque ahi es donde disefiamos el regulador para cumplir
con los margenes de estabilidad, el comportamiento de los tres modelos es
practicamente el mismo.

3.3.2 Diseio del regulador de tensién

Basandonos en el modelo aproximado disefiamos el regulador Pl para que a una
frecuencia de cruce de 50 Hz obtengamos un Margen de Fase superior a 50° y un
Margen de Ganancia superior a 6 dBs, margenes que nos garantizan la
estabilidad del sistema. Elegimos esta frecuencia de cruce porque el ancho de
banda del lazo de tensidén ha de ser mucho menor que el del lazo de corriente,

con lo que se consigue que ,;~1i,., .
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3.3.3 Ganancia del lazo de tension Tv(s)
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Figura 45: Diagrama de bloques de Tv(s) aproximado
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Figura 46: Diagrama de bloques de Tv(s) acoplado
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Figura 47: Diagrama de bloques de Tv(s) desacoplado
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La respuesta en frecuencia de los tres lazos de tension es:

Lazo de tensidn dominio continuo

Bode Diagram
Gm=214dB (at 1.8e+003 Hz) , Pm=95 deg (at 51.7 Hz)

Tv(s) aproximado
Tv(s) acoplado
Tv(s) desacoplado
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Figura 48: Respuesta en frecuencia de Tv(s)

donde a la frecuencia de cruce de 50 Hz buscada tenemos un Margen de fase de
95° y un Margen de Ganancia de 21 dBs, valores que nos garantizan la
estabilidad del sistema.

El regulador se ha calculado para un punto de funcionamiento con las siguientes
caracteristicas:

e Tension en el bus de continua: 540 V
e Potencia: 55 kW

Pero el equipo ha de ser capaz de trabajar dentro de un rango de tensiones del
bus de continua, dado por el rango de funcionamiento de las baterias de apoyo, y
ha de poder trabajar a diferentes cargas, establecidas en este caso por las
necesidades de carga de las baterias del coche.
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Estos rangos de funcionamiento son:

Tensiéon en el bus de continua: 450 V — 750 V

Potencia: 3 kW — 50 kW
Para determinar la validez del regulador calculado para estos rangos de

funcionamiento, se va a realizar un estudio de la respuesta del lazo de corriente
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Figura 52: Respuesta en frecuencia de Tv(s) Vdc

de destacar observando las respuestas en
65
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El primer fen
frecuencia del lazo de tension es que a la frecuencia de cruce el comportamiento

es independiente de la carga que se tenga.



En segundo lugar se pueden resumir los parametros que determinan la
estabilidad del lazo de tension para las diferentes tensiones de funcionamiento en
la siguiente tabla:

Tension (V) Frecuencia cruce (Hz) Margen de Fase Margen de
©) Ganancia (dBs)
450 62,2 96,7 21,4
550 50,7 94,9 21
650 42,8 93,2 20,5
750 37,1 91,7 19,8

Tabla 2: Margenes de estabilidad lazo de tensién Tv(s)

Tabla de la que podemos deducir que la frecuencia de cruce cambia en funcién de
la tensidon a la que estemos trabajando: a menor tension el lazo de regulacién es
mas rapido, y vemos que los margenes de fase y de ganancia son mayores.

Finalmente, podemos concluir que para el rango de trabajo del convertidor el lazo
de tension va a ser estable.
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3.3.4 Lazo cerrado de tensiéon VLC(s)

Si se realiza un analisis paramétrico de la respuesta en frecuencia del lazo
cerrado de tension de los tres modelos representados en las figuras 35, 36 y 37,

en funcion de la tension del bus de continua y de la carga, se obtienen los

siguientes resultados:

Vdc =450V

J000W
J000W

desacoplado Pin = 3000W

aproximade Pin
acoplado Pin

— VLG
— VLG
— VLG

L)

3

10000W

acoplado Pin = 10000W

aproximade Pin

10000W
20000W

acoplado Pin = 20000W

desacoplado Pin
aproximado Pin

desacoplado Pin = 20000W

J0000W
30000W

desacoplado Pin = 30000W

aproximado Pin
acoplado Pin

40000W
S0000W
S0000W

40000W
desacoplado Pin = S0000W

acoplado Pin = 40000W

dezacoplado Pin
aproximade Pin

aproximado Pin
acoplado Pin

L]
3
g
3

VLC

— VLG
—VLC

o — VLG

L)
)
2
)

— VLG
- — VLCi

=55000W
= SR000W

aproximade Pin
acoplado Pin

VLC|

55000W

desacoplado Pin

450V

Bode Diagram

VLC(s) Ve

S —— g

20

40

(ap) apnyube py

11 S S oS
T s

(Bap) aseyd

10

10

10

10

Freguency (Hz)

= 3 kW...55 kW

450V P

Figura 53: Respuesta en frecuencia de VLC(s) Vdc

67



Vdc =550 V
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Vdc =650 V
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Vdc =750V
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Figura 56: Respuesta en frecuencia de VLC(s) Vdc = 750V P

De las respuestas obtenidas se puede concluir que el modelo aproximado tiene el

comportamiento de un sistema de primer orden.

rtante que se puede realizar es que el comportamiento de

7

on impo

Otra observaci

tico.

én

los modelos no aproximados es id

También se puede apreciar el buen funcionamiento del sistema al cerrar el lazo al

hacerlo independiente de la carga.

Finalmente, se puede observar como la frecuencia de corte se va haciendo menor
en funcion de la tension a la que se quiere hacer trabajar el bus de continua.
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3.4 SINCRONIZACION CON LA RED: PLL

Una parte crucial en el disefio de la estructura de control de cualquier convertidor
conectado a la red eléctrica es el sincronismo con la misma.

En la actualidad, el método mas extendido para llevar a cabo esta funcién son los
PLL en el marco de referencia sincrono.

La idea de este tipo de técnicas parte del siguiente esquema fasorial:

Figura 57: Diagrama fasorial de la tension y corriente en un sistema de referencia sincrono

Si se calculan las componentes d y q de las tensiones de red y se fuerza
(mediante un lazo de regulacién) que la componente q sea nula, se consigue
informacion de la fase de la red y, ademas, se atribuye el sentido fisico de que la
componente d de la corriente esta en fase con la tension y esta asociada a la
potencia activa puesta en juego, en tanto que la componente q estara en
cuadratura y refleja la potencia reactiva del convertidor.

A continuacion se muestra el diagrama de bloques de un PLL estandar:

Y

11

Red Eléctrica

Figura 58: Diagrama de bloques de TPLL(s)
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Cabe destacar que el angulo calculado por el PLL tiene en cuenta, de manera
intrinseca, la secuencia de fases de las tensiones de alimentacion, adecuando las
sefales de control a la misma. Es decir, el convertidor adapta de manera
automatica su secuencia de fases a la de la red, lo cual es una propiedad con
importantes repercusiones de instalacion del equipo.

La frecuencia de cruce del lazo de regulacion del PLL suele elegirse por debajo de
la frecuencia de las tensiones de alimentacion, con el objetivo de que las
perturbaciones del sistema (desequilibrios y armoénicos, fundamentalmente) no
afecten al valor del angulo calculado.

El regulador Pl se ha disenado para que la frecuencia de cruce elegida se situe
sobre la mitad de la frecuencia de red, con amplios margenes de estabilidad.
k. 1
H, (s)=k p, +—2£=0.6+—
PI(S ) PPLL g s (51)
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La respuesta en frecuencia del lazo abierto del PLL es:

TPLL (5)

Bode Diagram

89.4 deg (at 258 Hz)

Gm=-InfdB (at 0 Hz), Pm

1
=]
=

(ap) apnputey (Gap) aseud

Frequency (Hz)

Figura 59: Respuesta en frecuencia de TPLL(s)

73



3.5 DISCRETIZACION DE LOS REGULADORES

Dado que el sistema de control del convertidor se va a implementar en un DSP, se
va a proceder a la discretizacidn de los distintos reguladores obtenidos en los
puntos anteriores.

El método de discretizacidn elegido es el de la aproximacion bilineal o método de
Tustin.

Ya que los reguladores utilizados son del tipo PI, para discretizarlos mediante la
aproximacion bilineal o método de Tustin se procedera de la siguiente forma:

1 Ts 1+Z71
Pl(s):kp+ki;—>PI(z)zkp+kl.7 ——
,1+27l
P](Z)ka‘l‘ki —
11—z (52)

Teniendo en cuenta que la frecuencia de conmutacién de los interruptores de
potencia es de 5 kHz, la frecuencia de muestreo elegida, siguiendo el teorema del
muestreo de Nyquist-Shannon, sera de 10 kHz.

Para poder implementar el regulador de corriente en el DSP se ha de obtener la
expresion del mismo en ecuacion en diferencias, por lo que primero se procedera
a representar la expresion (52) en diagrama de bloques utilizando la
programacion en Forma Directa II:

"
—Ik/ #

hin]

Figura 60: Diagrama de bloques de Gs(z)

De donde se puede deducir la expresion en ecuacion en diferencias de un
regulador PI:

hnl=k,'x[n)+h[n=1] 53

ylnl=k, [n]+hln)+hln=1] 15,
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3.5.1 Discretizacion del regulador de corriente

Siguiendo el procedimiento descrito en la ecuacion (52) el regulador de corriente
en el dominio discreto quedara de la siguiente forma:

1

G,(5)=0.006+0.04 -5 G,(2)=0.006+0.04 — 12
s 210-10° 1z
-1
G.(2)=0.006+0.000002 L T2
1—z (55)

Y aplicando las expresiones (53) y (54) con los valores obtenidos en (55), la
ecuacioén en diferencias del regulador de corriente sera:

h[n]=0.000002 x[n]+h[n—1] (56)
y[n]=0.006-x[n]+h[n]+h[n—1] (57)
Discretizacién del regulador de tensién

Siguiendo el procedimiento descrito en la ecuacién (52) el regulador de tension en
el dominio discreto quedara de la siguiente forma:

1 1 14z
G.(s)=—(35+751) =G, (z)=—(3.5+75 _
(=354 75026, )35 475 L L4

-1
G, (z)=—(3.5+0.00375 12
1—z (58)

Y aplicando las expresiones (53) y (54) con los valores obtenidos en (58), la
ecuacion en diferencias del regulador de corriente sera:

h[n]=0.000375-x[n]+h[n—1] (59
ylnl==(3.5-x[nl+h[n]+h[n—1]) g

3.5.2 Discretizacion del regulador del PLL

Siguiendo el procedimiento descrito en la ecuacién (52) el regulador de tension en
el dominio discreto quedara de la siguiente forma:

Hop(5)=0.64 L= H () =0.64 — L 12
5 21010 1-2

142!

-z (61)

Y aplicando las expresiones (53) y (54) con los valores obtenidos en (61), la
ecuacioén en diferencias del regulador de corriente sera:

h[n]=0.00005-x[n]+h[n—1] sy

H 1, (2)=0.6+0.00005

y[n]=0.6-x[n]+h[n]+h[n—-1] 3
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4 VALIDACION EN GRAN SENAL DEL DISENO

4.1 DESCRIPCION GENERAL DEL CIRCUITO DE SIMULACION

Para realizar la validacion en gran sefial de los reguladores disefiados se va a
proceder mediante simulacion. Para ello se ha utilizado el programa de simulacion
PSIM de la empresa Powersim Inc. en su version 9.0 .

4.1.1 Descripcidon de la etapa de potencia
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Figura 61: Circuito etapa de potencia para simulacion

A la entrada del rectificador activo tenemos el filtro EMI (1) compuesto por el
transformador reductor, la red RC trifasica y el choque trifasico. A continuacién se
tiene un circuito de precarga (2) compuesto por unas resistencias y un contactor
de puenteo. Después tenemos el convertidor trifasico (3) el cual es gobernado por
el generador de disparos (4). A la salida del convertidor esta le condensador de la
DC-Link (5) y finalmente la carga (6), que representaremos mediante una
resistencia.

76



4.1.2 Descripcion de los bloques de control

PLL
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Figura 62: Bloque de control para simulacion

La etapa de control se ha implementado en diferentes bloques C. Estos bloques
son los que se implementaran en diferentes funciones en el DSP.

Por una parte tenemos el bloque encargado de la sincronizacién con la red
eléctrica (1). El angulo obtenido sirve para el calculo del coseno y del seno de las
componentes simples (2).

Por otro lado se tiene el bloque encargado de pasar las corrientes de un sistema
referencial estacionario trifasico a-b-c a uno sincrono d-q (3).

En el bloque encargado de la regulacion del lazo de tensidn (4) se tiene por un
lado la referencia de la tensidn que se quiere tener en el bus de continua, un
generador de rampas para que el lazo de tension alcance la consigna deseada en
el arranque del sistema de forma suave y asi no se produzcan sobrecorrientes
indeseadas en el convertidor, y finalmente el regulador de tension propiamente
dicho.

Después esta el bloque dedicado a la regulacion de los lazos de corriente (5), el
cual recibe su consigna del valor calculado por el regulador de tension.

A continuacién se tiene el bloque encargado de pasar los ciclos de trabajo
calculador por el regulador de corriente de un sistema referencial sincrono dq a
uno estacionario a-f3 (6).

Y, finalmente, esta el bloque que genera el SVPWM (7) cuya salida genera las
sefales que disparan de forma adecuada los interruptores de potencia del
convertidor.
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4.2 COMPROBACION DEL COMPORTAMIENTO DEL PLL

4.2.1 Secuencia directa

theta_grad Vab = Funcionamiento del FLL cuande su rango varia entre -Ply Pl y las fazes de entrada estan conectadas en secuencia directa

REE it e e e e b b

1.4 1.42 1.44 1.48 1.48
Time {s)

Figura 63: Respuesta del PLL secuencia directa

Se puede observar la perfecta sincronizacion del anculo calculado por el PLL con
la fase de la tension Vab. Dado que la secuencia es directa, el PLL genera una
rampa positiva.
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4.2.2 Secuencia inversa

theta_grad Vab - Funcionamiento del PLL cuando su range varia entre -Ply Pl y las fases de entrada estdn conectadas en secuencia inversa

CE, i e S

1.42 1.44 1.46
Time (s}

Figura 64: Respuesta del PLL secuencia inversa

Se puede observar la perfecta sincronizacion del anculo calculado por el PLL con
la fase de la tension Vab. Dado que la secuencia es inversa, el PLL genera una
rampa negativa.

4.2.3 Conclusiones
De los resultados obtenidos se puede dar por bueno el regulador calculado..

Los resultados obtenidos también han servido para verificar que el angulo
calculado por el PLL tiene en cuenta, de manera intrinseca, la secuencia de fases
de las tensiones de alimentacion, adecuando las sefiales de control a la misma.
Es decir, el convertidor adapta de manera automatica su secuencia de fases a la
de la red, lo cual es una propiedad con importantes repercusiones de instalacion
del equipo.
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100

4.3 COMPROBACION DE LA SECUENCIA DE CARGA DE LA DC-
LINK

tl 2 3 t4
Figura 65: Secuencia de carga de la DC-Link
Para arrancar, el sistema procede de la siguiente manera:

En el momento de la conexion del convertidor a la red (t1), la DC-Link se carga a
través de las resistencias de precarga mediante los diodos de los IGBT’s.

Cuando esta tension alcanza el valor determinado en la subrutina de precarga
(t2), se cierra el contacto que cortocircuita las resistencias de precarga.

Tras un tiempo también definido en la subrutina de precarga (t3), se inicia la
regulacion de la tensién del bus mediante un arranque suave, cuyas
caracteristicas se definen en la subrutina softstart.

Finalmente, cuando la tensién del bus alcanza la tension de trabajo (t4), en este
caso 450V, se finaliza el arranque del sistema, manteniendo el sistema una
tension fija en la DCIink frente a demandas o aportes de energia.

Se puede apreciar el buen seguimiento que realiza el convertidor de la consigna.
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4.4 MEDICION DE LA TENSION Y DE LA CORRIENTE A LA
ENTRADA DEL RECTIFICADOR

4.4.1 En régimen estacionario a plena carga (55 kW)

400

232 233

Time (s}
Figura 66: Tensién y corriente a la entrada del rectificador en régimen estacionario a plena carga (55 kW)

Se puede apreciar que la corriente no presenta distorsion alguna, ademas de
estar practicamente en fase con la tension, con lo que se consigue un PF =1, que
es lo deseado.
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4.4.2 Respuesta ante escalones de carga del 95%

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Time {5}

Figura 67: Tension y corriente a la entrada del rectificador ante escalones de carga del 95%

Se observa que la respuesta que tiene el sistema en la entrada al aplicarle
escalones de carga del 95% es muy estable y no se generan perturbaciones en la
red.
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Se observa que el sistema tarda un ciclo a la frecuencia de red en estabilizarse
ante una reduccion de la carga del 95%. La transicidbn se hace suavemente, a
pesar de ser un salto tan brusco.

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Se observa que el sistema tarda un ciclo a la frecuencia de red en estabilizarse
ante un aumento de la carga del 95%. La transicion se hace suavemente, a pesar
de ser un salto tan brusco.

4.4.3 Conclusiones

De los resultados obtenidos se puede deducir que en cuanto a lo que respecta a
la entrada del convertidor, éste se comporta conforme a las especificaciones: una
baja tasa de distorsion armonica y un factor de desplazamiento también reducido,
lo que implica tener un alto factor de potencia.

También se puede apreciar la buena respuesta del sistema frente a cambios
bruscos, perturbando en lo minimo a la red eléctrica.
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4.5 MEDICION DE LA TENSION Y DE LA CORRIENTE EN EL BUS
DE CONTINUA

4.5.1 En régimen estacionario a plena carga (55 kW)

___________________________________________________________________________________________________________________________________

Figura 70: Tension y corriente en el bus de continua

Se puede observar que una vez alcanzado el régimen estacionario el sistema se
comporta de forma estable.
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Si se hace una ampliacion para ver el rizado que presentan la tensién y la
corriente en régimen estacionario:

1 H W‘II ‘ ‘IIN‘M‘IW ||| 'I Wl ‘”W” \ ” W HHM | |'”W|'W MH |‘|“'|I HW' “W"I |'|'||“W| I \IWW‘IWM III\ 'I‘Wl J’M

4498 H‘ | ‘I | |‘|I | | ‘||| ‘l ‘

ETE

Figura 71: Rizado de la tension y corriente en el bus de continua

Se puede apreciar que tanto para la corriente como para la tension, el rizado es
del 0,16%.
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4.5.2 Respuesta ante escalones de carga del 95%
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Figura 72: Respuesta ante escalones de carga de la tension y corriente en el bus de continua

Se observa que la respuesta que tiene el sistema en el bus de continua al
aplicarle escalones de carga del 95% es muy estable.
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Figura 73: Respuesta de la tensién y corriente en el bus de continua ante un aumento de la carga en un 95%

Cuando se produce un aumento de la carga del 95%, el sistema tarda en
estabilizarse unos 16 ms. Se puede observar que en la tensién se produce una
pequefa caida de tensién del 8%. La corriente también tiene un pequefio
descenso del 6,8% una vez que se ha producido el cambio de carga.
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Figura 74: Respuesta de la tensién y corriente en el bus de continua ante una reduccioén de la carga en un 95%

Cuando se produce una reduccion de la carga del 95%, el sistema tarda en
estabilizarse unos 14 ms. Se puede observar que en la tension se produce un
pequefo pico del 8,5%. La corriente apenas varia una vez se ha producido el

cambio de carga.

4.5.3 Conclusiones

De los resultados obtenidos se puede deducir que en cuanto a lo que respecta a
la salida del convertidor, éste se comporta de una manera muy estable, tanto en
régimen estacionario como frente a variaciones de carga.

Se puede apreciar que los tiempos de estabilizacién de la tensién y corriente en el
bus de continua se asemejan a los tiempo de estabilizacidn de la corriente a la

entrada del convertidor.
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4.6 MEDICION DE _LAS CORRIENTES EN EL MARCO DE
REFERENCIA SINCRONO

Figura 75: Respuesta de Id e Iq ante variaciones de carga

Se puede apreciar el buen seguimiento de las consignas que tienen las corrientes
dentro del marco de referencia sincrono.
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4.7 MEDIDA DEL THDi, DEL DPF Y DEL PF

4.7.1 Mediciones

Para verificar el comportamiento del sistema en cuanto a calidad energética, se
han realizado diferentes experimentos, en los cuales se han probado diferentes
tensiones en el bus de continua (450 V, 550 V, 650 V y 750 V), y para cada
tension se han probado diferentes cargas (3 kW, 10 kW, 20 kW, 30 kW, 40 kW y
55 kW).

Se han realizado mediciones del THDi y del PF utilizando las herramientas que
para ello dispone el programa de simulacién PSIM. El DPF se ha obtenido
aplicando la siguiente expresion:

2
DPF=FP\1+THD; (5,

e Vdc=450V
o P=3KkW

-400

Figura 76: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 450 V y P = 3 kW
Las medidas realizadas son:

= THDi = 0,2429
= DPF =0,9351
= PF =0,9087
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Figura 77: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc =450 Vy P = 10 kW
Las medidas realizadas son:

= THDi = 0,0590

= DPF =0,9948

= PF =0,9931
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Figura 78: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 450 V y P = 20 kW
Las medidas realizadas son:

= THDi = 0,0285
= DPF =0,9995
= PF =0,9991
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Figura 79: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 450 V y P = 30 kW

Las medidas realizadas son:

THDi = 0,0195
DPF = 1,0000
PF =0,9998

Time {5}
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Figura 80: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 450 V y P = 40 kW

Las medidas realizadas son:

THDi = 0,0134
DPF = 0,9998
PF =0,9997

Time {5}
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Figura 81: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 450 V y P = 55 kW

Las medidas realizadas son:

THDi = 0,0101
DPF = 0,9991
PF =0,9990

Time {5}
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Figura 82: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 550 V y P = 3 kW
Las medidas realizadas son:

= THDi=0,3142

= DPF =0,9120

= PF=0,8701
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Figura 83: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 550 Vy P = 10 kW
Las medidas realizadas son:

= THDi = 0,0624

= DPF =0,9944

= PF =0,9925
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Figura 84: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 550 V y P = 20 kW

Las medidas realizadas son:
= THDi = 0,0257
= DPF =0,9995
= PF =0,9992
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Figura 85: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 550 V y P = 30 kW

Las medidas realizadas son:

THDi = 0,0161
DPF = 0,9999
PF =0,9998
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Time {5}
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Figura 86: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 550 V y P = 40 kW

Las medidas realizadas son:

THDi = 0,0140
DPF = 0,9998
PF =0,9997

Time {5}
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Figura 87: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 550 V y P = 55 kW

Las medidas realizadas son:

THDi = 0,0084
DPF = 0,9991
PF = 0,9991

184
Time {5}
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Figura 88: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 650 V y P = 3 kW
Las medidas realizadas son:

= THDi = 0,2300

= DPF =0,9260

= PF =0,9024
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Figura 89: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 650 Vy P = 10 kW
Las medidas realizadas son:

= THDi = 0,0540

= DPF =0,9938

= PF =0,9924
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Figura 90: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 650 V y P = 20 kW

Las medidas realizadas son:

THDi = 0,0157
DPF = 1,0000
PF =0,9999

184
Time {5}
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Figura 91: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 650 V y P = 30 kW

Las medidas realizadas son:

THDi = 0,0177
DPF = 1,0000
PF =0,9998

184
Time {5}
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Figura 92: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 650 V y P = 40 kW

Las medidas realizadas son:

THDi = 0,0124
DPF = 0,9998
PF =0,9997

184
Time {5}
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Figura 93: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 650 V y P = 55 kW

Las medidas realizadas son:

THDi = 0,0094
DPF = 0,9991
PF = 0,9991

184
Time {5}
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Figura 94: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 750 V y P = 3 kW

Las medidas realizadas son:
= THDi=0,4162
= DPF =0,9358
= PF =0,8640
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Figura 95: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 750 Vy P = 10 kW

Las medidas realizadas son:

THDi = 0,0844
DPF = 0,9936
PF = 0,9901

184
Time {s)
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Figura 96: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 750 V y P = 20 kW
Las medidas realizadas son:

= THDi = 0,0329
= DPF =0,9993
= PF =0,9988
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Figura 97: Tensién y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 750 V y P = 30 kW
Las medidas realizadas son:

THDi = 0,0154
DPF = 0,9999
PF =0,9998
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Figura 98: Tension y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 750 V' y P = 40 kW
Las medidas realizadas son:

THDi = 0,0107
DPF = 0,9999
PF =0,9998

184
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Figura 99: Tensién y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 750 V y P = 55 kW
Las medidas realizadas son:

THDi = 0,0079
DPF = 0,9992
PF =0,9992

184
Time {s)
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4.7.2 Conclusiones

Si analizamos los resultados en su conjunto:

V P(kW) THDi PF DPF
3 0,2429 0,9087 0,9351
10 0,0590 0,9931 0,9948
450 20 0,0285 0,9991 0,9995
30 0,0195 0,9998 1,0000
40 0,0134 0,9997 0,9998
55 0.0101 0,9990 0,9991
3 0,3142 0,8701 0,9120
10 0,0624 0,9925 0,9944
550 20 0,0257 0,9992 0,9995
30 0,0161 0,9998 0,9999
40 0,0140 0,9997 0,9998
55 0,0084 0,9991 0,9991
3 0,2300 0,9024 0,9260
10 0,0540 0,9924 0,9938
650 20 0,0157 0,9999 1,0000
30 0,0177 0,9998 1,0000
40 0,0124 0,9997 0,9998
55 0,0094 0,9991 0,9991
3 0,4162 0,8640 0,9358
10 0,0844 0,9901 0,9936
750 20 0,0329 0,9988 0,9993
30 0,0154 0,9998 0,9999
40 0,0107 0,9998 0,9999
55 0.0079 0,9992 0,9992

Tabla 3: Medidas de calidad energética
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Figura 100: Evolucién del THDi en funcion de la tension en el bus de continua y de la carga
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Figura 101: Evolucién del PF en funcién de la tension en el bus de continua y de la carga
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Figura 102: Evolucién del DPF en funcién de la tension en el bus de continua y de la carga

Se puede ver que a excepcion de las potencias bajas, se tiene por lo general un
distorsién armonica muy reducida. El hecho de que con cargas bajas la distorsién
armonica sea elevada se explica porque la componente fundamental de la
corriente es de valor reducido, por lo que la resultante se ve muy afectada por las
componentes armoénicas. Segun se va aumentando la carga, la componente
fundamental va incrementando su valor y la influencia de las componentes
armonicas van perdiendo peso en la resultante.

Cabe destacar que el factor de desplazamiento es siempre superior al 0,9.

La combinacion de los dos efectos anteriores hace que en general se tenga un PF
superior al 0,9, lo que hace que el sistema en su conjunto tenga un
comportamiento muy bueno a efectos de calidad energética y por tanto que
perturbe muy poco a la red eléctrica, lo cual es uno de los objetivos perseguidos.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL

5.1.1 Descripcién general del sistema
El prototipo experimental se compone basicamente de 3 partes:
e El Rectificador Activo

Figura 103: Armario Rectificador Activo o
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e El cargador de vehiculos eléctricos
e

Figura 104: Armario Cargador

e El emulador de vehiculos eléctricos
Y f Yoy,

| \

Figura 105: Emulador de vehiculos eléctricos
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El Rectificador Activo es el encargado de conectar el sistema a la red eléctrica y
de procurar que ésta no se vea muy perturbada por el mismo. Es el objeto de este
trabajo y en los siguientes puntos se hara una descripcién mas detallada.

Para la carga de vehiculos eléctricos se va a utilizar uno de los cargadores
actuales al que se le ha deshabilitado el rectificador pasivo de la entrada, por lo
que la DC-Link del Rectificador Activo esta conectada a la DC-Link del cargador.

La carga de la DC-Link del cargador se hace por medio de unas resistencia, las
cuales son puenteadas una vez que ha transcurrido cierto tiempo.

Este cargador de vehiculos eléctricos realiza la carga en DC segun la categoria 4
vista en el capitulo 1. El protocolo utilizado para la carga de vehiculos eléctricos
es el protocolo CHADEMO.

Finalmente se tiene un emulador de vehiculos eléctricos el cual se comportara
como lo haria un vehiculo eléctrico que cumple el protocolo de carga CHADEMO.

El emulador utiliza unas resistencias convenientemente refrigeradas por agua
para disipar la energia.

Figura 106: Bafiera con resistencias para disipacion de energia
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5.1.2 Descripcion de la etapa de potencia del rectificador activo
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Figura 107: Esquema etapa de potencia

A la entrada del rectificador activo, después del interruptor de potencia, tenemos
el transformador reductor (400/270V) el cual forma parte del filtro EMI (2) junto
con la red RC trifasica y el choque trifasico. La red RC esta formada por unas
resistencias de dumping de 1 Q y unos condensadores conectados en triangulo
cuya capacidad equivalente des de 30 pF. El choque es una inductancia trifasica
con nucleo de hierro cuya valor es de 650 pH.

NS ——
s ky

g

Figura 108: Componentes del filtro LCL

Entre el transformador reductor y el choque se tiene el circuito de precarga (3),
formado por una resistencias de 330 Q en paralelo con un contactor de puenteo.
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Después esta el convertidor trifasico (4) formado por tres semipuentes de IGBTs
de 20 A.

Figura 110: Tarjetas de disparo de los IGBTs

A la salida del convertidor esta la DC-Link (5), la cual tiene tres condensadores en
paralelo cuya capacidad equivalente es de 6 mF.
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5.1.3 Descripcion de la etapa de control del rectificador activo

Figura 111: Placa base control

La etapa de control esta compuesta por una placa base a la cual llegan todas las
sefiales sensadas en el sistema, las cuales pasan por un circuito de
acondicionamiento, compuesto por seguidores y un filtro antialiasing, antes de
llegar al DSP (1).

El filtro antialiasing es un filtro pasa bajo de segundo orden Butterworth cuya
frecuencia de corte se ha disefiado para 2,5 kHz (la mitad de la frecuencia de
conmutacion de los IGBTs) y se ha implementado con una estructura tipo de
realimentacién multiple (MFB).

La placa base también tiene un par de relés que sirven para gobernar el contactor
de potencia y el contactor de puenteo de las resistencias de carga (2).

También se disponen de unos circuitos adaptadores para las 6 salidas PWMs, a
las que se les ha conectado una PCB conversora de senal eléctrica a sefial
optica, la cual circulara por fibras hasta las tarjetas de disparos para evitar
problemas de EMC en los disparos (3).

El sistema dispone de diferentes buses de comunicacion (4):

e |2C: Para la comunicaciéon entre diferentes dispositivos que hay en la
propia placa base, como LEDs de sefalizacion, gobernados por su
correspondiente driver.

e CAN: Para comunicar el sistema con diferentes dispositivos, entre los que
se encuentran el BMS, una carta de gobierno de contactores, una pantalla
tactil, etc.

e SCI: Para comunicacion serie con otros dispositivos.
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Finalmente, sobre la placa base va ubicada la placa de desarrollo que contiene el
DSP que gobierna el sistema. El DSP utilizado es el TMS320F28335 de Texas
Instruments (5).

5.1.4 Instrumentacion de medida

Para realizar las mediciones de las diferentes sefales se van a utilizar los
siguientes instrumentos de medida:

Osciloscopio LeCroy modelo waveRunner 6050A
Sonda de corriente LeCroy modelo CP-150
Sonda de corriente LeCroy modelo CP-500
Sonda diferencial Testec modelo TT-SI 9010
Polimetro Fluke modelo 179

Analizador de redes Fluke 43 Basic
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5.2 COMPROBACION DEL COMPORTAMIENTO DEL PLL

Para poder medir y representar variables internas del DSP, se ha configurado una
de sus salidas como PWM a una frecuencia de 1 MHz, de forma que el duty de la
misma esta relacionado con su valor. Para obtener el real de la variable se hace
pasar la sefal PWM por un filtro pasa bajo de primer orden tipo RC cuya
frecuencia de corte se ha calculado para 10 kHz.

5.2.1 Medicion de la fase mediante el PLL

leazure  Math  An

= [
Measure F1:rmsiCth F2rmsiCHh FarmsiCH Pd:rmeaniCd) Paamplica FE:rmsiCah
value 2227V

status v

LeCroy

Figura 112: Respuesta del PLL

En esta captura del osciloscopio se puede observar que aparece un desfase de
un 1 ms (18°) que aparece en el PLL (traza verde — C4) con respecto a la tensién
Va (traza azul — C3) en el primario del transformador.

Analizando el problema deducimos que este desfase se debe a la presencia de un
offset en la medida de las tensiones Va y Vb por parte del DSP introducido por
circuito de acondicionamiento de la sefal.
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Para resolver el problema se proponen dos estrategias:
e Ajuste de la compensacion del offset en el DSP

e Filtrar la sefal con un filtro pasa alto en el DSP

5.2.1.1 Ajuste de la compensacion del offset

Como las senales Va y Vb son bipolares y las sefiales que recibe el DSP es
unipolar de 0 a 3 V, para que la sefial con la que se trabaja dentro del DSP
también sea bipolar se quita un offset, de forma que de 0 a 1,5 V se corresponde
con la parte negativa de la sefial y de 1,5 a 3 V se corresponde con la parte
positiva.

Por defecto el offset se ajusta a 2048, que es la mitad de 2°=4096 | ya que el
DAC del DSP es de 12 bits.

Cuando se miden las senales en reposo, la lectura que hace el DSP no es de
2048, el correspondiente a 0, sino 2123 para Va y 2127 para Vb, por lo que habria
que compensar en 75 puntos para Vay en 79 para Vb.

Haciendo la compensacion del offset esta es la respuesta que se obtiene:

Y
Measure P1rmsi(c1) PZrmsi(C? Parms(C3H P4:meaniC4) PaampliCa PErms(C#
value 2228v
status 4

LeCroy 26/06/2012 11:16:03
Figura 113: Respuesta del PLL con ajuste del offset de Va y Vb
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En esta captura del osciloscopio se puede observar que aparece un desfase de
unos 0,5 ms (9°) que aparece en el PLL (traza verde — C4) con respecto a la
tension Va (traza azul — C3) en el primario del transformador.

Se ha mejorado algo, pero todavia hay presencia de un pequeno error.

5.2.1.2 Filtrado de la senal con un filtro digital paso alto

El resultado anterior nos da a entender que sigue apareciendo un offset de
continua que no controlamos. La mejor forma de eliminar esta continua es
mediante un filtro digital pasa alto. Se ha elegido un filtro paso alto de orden 2 tipo
Butterworth cuya frecuencia de corte es de 1 Hz.

La funcion de transferencia del filtro digital es:
2

(z)= 1-2z"'+2~
1-1.9991114234707954z '+0.99911181807963845z2 * (64)

Cuyo diagrama de bloques siguiendo la programacion en Forma Directa |l es:

e ) £

™

Figura 114: Diagrama de bloques de H(z)

siendo:
e kal=-1.9991114234707954
e ka2 =0.99911181807963845
e kb1=-2
De donde se puede obtener la expresion de la ecuacién en diferencias del filtro:
h[n]zx[n]—(kalh[n—1]+k02h[n—2]) (65)
ylnl=h[nl+k, hin—1]+h[n—-2] (66)
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Introduciendo el filtro pasa alto esta es la respuesta que se obtiene:
File Werical Tim i tdath

Fy
Measure P1:rmsi{C1) P2rms{C#H Parms(C3) Pd:mean(C4H PaampliCZ PErms{C#H
value 2332y
status v

Stop
Edoe

LeCroy 25/06/2012 11:31:20
Figura 115: Respuesta del PLL con filtro pasa alto

En esta captura del osciloscopio se puede observar que el desfase que aparece

entre el PLL (traza verde — C4) y la tensién Va (traza azul — C3) en el primario del
transformador es practicamente despreciable.
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5.2.2 Secuencia directa

File  Werical Timebase Trigger Display Cursors Measure  Math  Analysis  UWtlities  Help

Fy
Measure P1:rmsi{C1) P2rmms{C# P3rms{C3 Pd:meani{CH PaampliCZ PErmsi{CZ
value 1.833A Q02A 2708y 1682 Q02 A
status v v v v

itap
250MS A& Edge Megative

2100612012 16:46:09

Figura 116: Respuesta del PLL secuencia directa

Se puede observar la perfecta sincronizacion del anculo calculado por el PLL con
la fase de la tension Vab. Dado que la secuencia es directa, el PLL genera una

rampa positiva.
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5.2.3 Secuencia inversa

File  Werical Timebase Trigger Display Cursors Measure  Math  Analysis  UWtlities  Help

Fy
Measure P1:rmsi{C1) P2rmms{C# P3rms{C3 Pd:meani{CH PaampliCZ PErmsi{CZ
value 16874 A 907 A 2706Y 1.867Y 907 A

status v v v v

itap
250MS A& Edge Megative
210602012 16:29:26

Figura 117: Respuesta del PLL secuencia inversa

Se puede observar la perfecta sincronizacion del anculo calculado por el PLL con
la fase de la tension Vab. Dado que la secuencia es inversa, el PLL genera una
rampa negativa.

5.2.4 Conclusiones
De los resultados obtenidos se puede dar por bueno el regulador calculado.

Los resultados obtenidos también han servido para verificar que el angulo
calculado por el PLL tiene en cuenta, de manera intrinseca, la secuencia de fases
de las tensiones de alimentacion, adecuando las sefiales de control a la misma.
Es decir, el convertidor adapta de manera automatica su secuencia de fases a la
de la red, lo cual es una propiedad con importantes repercusiones de instalacion
del equipo.
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5.3 FUNCIONAMIENTO EN LAZO ABIERTO

Para probar el sistema en lazo abierto, el convertidor debe de estar aislado de la
red, ya que si no se estarian enfrentando dos fuentes de tensién con niveles que
pueden ser diferentes, ya que la red en realidad no esta fija en un valor rms, si no
que esta dentro de un rango alrededor de ese valor rms, y nuestro sistema, al
trabajar en lazo abierto, no puede conocer el valor exacto en el que se encuentra
la red.

El montaje que se va a utilizar para probar el sistema en lazo abierto es el
siguiente:

wab_red

RLoad

]

00 LE | ﬂi{gﬁ} i T

) = e

Figura 118: Etapa de potencia convertidor en modo inversor inyectando corriente a resistencias

En esta configuracién se va a utilizar una fuente de tension continua, de la marca
Sorensen modelo SGI 600/25 para suministrar energia conectada a la DC-Link del
convertidor.

La parte trifasica del convertidor se conecta a una carga resistiva trifasica de 14
Q.

Para generar las corrientes y tensiones trifasicas a la salida del convertidor, se
sincroniza el SVPWM con la red.

Para trabajar en lazo abierto se han asignado unos valores fijos a los ciclos de
trabajo del canal d y del canal q:

e Dd=-0,9
e Dg=0,3

Estos ciclos de trabajo se han obtenido por simulacién de la siguiente forma: Con
el esquema que aparece en la figura 8, en el simulador se ha dejado habilitado el
lazo de corriente, a este se le ha asignado una corriente de referencia de 1 Ay se
ha fijado una tension de 50 V en el bus de continua. Se ha realizado la simulacion
y se han medido los valores de Dd y Dq que calcula el regulador de corriente para
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esta situacion.

5.3.1 Medidas realizadas
e Vdc=20V

File “ertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math  Analysis  Lilities Help

| ll|||'||"| iy L.l el quhu

.
Measure P1:rmsiC1y PZrms(C3 P3:mean{C4) Pd:rms{C3 P&--- PE---
value 610 ma 12.58Y 1.433V

status v v

LeCry

17i05/2012 17:36:03
Figura 119: Convertidor en modo inversor en lazo abierto inyectando corriente a resistencias Vdc = 20 V

En esta captura del osciloscopio se puede ver la corriente inyectada a las
resistencias (traza amarilla — C1) cuyo valor es de 610 mA y la tensidbn compuesta
generada a la salida del convertidor (traza roja -C2) que alcanza los 12,58 V.
También se puede ver la corriente |d (traza verde — C4), esta sefial se obtiene del

interior del DSP por medio de la sefial PWM descrita en el punto 5.2 de este
capitulo.
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e Vdc=30V

Wertical Timebase Trigger Display Cursors  Measure  hath A iz Lilities  Help

+

Measure P1:rms(C1) PZrms(C2) Pamean(C4) P4:rms{CH P&--- PE:---
value 926 mh 19.61% 1.408%
status v '

hase

2.50 M5

17i04/2012 17:36:43
Figura 120: Convertidor en modo inversor en lazo abierto inyectando corriente a resistencias Vdc = 30 V

En esta captura del osciloscopio se puede ver la corriente inyectada a las
resistencias (traza amarilla — C1) cuyo valor es de 926 mAy la tensidbn compuesta
generada a la salida del convertidor (traza roja -C2) que alcanza los 19,61 V.
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e Vdc=50V

Trigger Di

+-1.FIm:

+-1 rms.
[

+

Measure P1:rms(C1) PZrms(C2) Pamean(C4) P4:rms{CH P&--- PE:---
value 1.559 A 3295y 1.351Y
status v '

hase

2.50 M5

17i04/2012 17:37:27
Figura 121: Convertidor en modo inversor en lazo abierto inyectando corriente a resistencias Vdc = 50 V

En esta captura del osciloscopio se puede ver la corriente inyectada a las
resistencias (traza amarilla — C1) cuyo valor es de 1,559 Ay la tensidon compuesta
generada a la salida del convertidor (traza roja -C2) que alcanza los 32,95 V.
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e Vdc=60V

Trigger Di

il : i
Measure P1:rms(C1) PZrms(C2) Pamean(C4) P4:rms{CH P&--- PE:---
value 1821 A 39.99Y 1.318Y
status v v '

base  -29.0mg [Trigger

250MS 5

17i04/2012 17:38:24
Figura 122: Convertidor en modo inversor en lazo abierto inyectando corriente a resistencias Vdc = 60 V

En esta captura del osciloscopio se puede ver la corriente inyectada a las
resistencias (traza amarilla — C1) cuyo valor es de 1,821 Ay la tensidbn compuesta
generada a la salida del convertidor (traza roja -C2) que alcanza los 39,99 V.
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L|

My

+

Measure P1:rms(C1) PZrms(C2) Pamean(C4) P4:rms{CH P&--- PE:---
value 2411 A 52.02V 1.271Y
status v v '

hase -29.0mg [Trigger

50 ap ]
dge P ]
170512012 17:39:49
Figura 123: Convertidor en modo inversor en lazo abierto inyectando corriente a resistencias Vdc = 80 V

En esta captura del osciloscopio se puede ver la corriente inyectada a las
resistencias (traza amarilla — C1) cuyo valor es de 2,411 Ay la tensiébn compuesta
generada a la salida del convertidor (traza roja -C2) que alcanza los 52,02 V.

2.50 M5
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e Vdc=100V

File ‘edical Timebase Trigger Display Cursors  Measure  Math A s Litilities  Help
mean ::1 rms
=)
.
Measure P1rms(Cy PZims(CE PZmeaniC4 Parms(C3) P PE---
value 3.084 A GE.4 % 1213

status v '
>1 hase

2.50 M5

17I0512012 17:40:34
Figura 124: Convertidor en modo inversor en lazo abierto inyectando corriente a resistencias Vdc = 100 V

En esta captura del osciloscopio se puede ver la corriente inyectada a las
resistencias (traza amarilla — C1) cuyo valor es de 3,084 Ay la tensidbn compuesta
generada a la salida del convertidor (traza roja -C2) que alcanza los 66,4 V.

5.3.2 Conclusiones

Los resultados obtenidos se pueden resumir en la siguiente tabla:

Vdc (V) la (A) Vab (V)
20 0,61 5,20
30 0,93 19,61
50 1,56 32,95
60 1,82 39,99
80 2,41 52,02
100 3,08 66,40

Tabla 4: Medidas de tension y corriente en la carga resistiva trifasica

De los resultados obtenidos se ve como se va incrementando la corriente que
circula por la carga y la tension entre fases debido al aumento de la tension en el
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bus de continua. Este comportamiento es debido I6gicamente al estar trabajando
en lazo abierto.

Otro dato interesante que se puede deducir al observar las diferentes graficas es
el desfase de unos 1,6 ms (30°) entre la y Vab. Este desfase es debido a que se
esta trabajando con una carga trifasica equilibrada y lo que se estd midiendo es
una corriente simple y una tension compuesta. Logicamente, si la tension medida
fura tension simple ambas estarian en fase por tratarse de una carga resistiva. El
hecho de que la tension esté en adelanto con respecto a la corriente es debido a
que se esta siguiendo una secuencia directa, si la secuencia fura inversa la
tension estaria retrasada respecto a la corriente.

5.4 VERIFICACION FUNCIONAMIENTO LAZO DE CORRIENTE

Para verificar el buen funcionamiento del lazo de corriente se van a hacer dos
pruebas: una con el montaje aislado de la red inyectando corriente a la carga
resistiva trifasica y otra haciendo trabajar el convertidor en modo inversor
inyectando corriente a la red.

5.4.1 Verificacion lazo de corriente inyectando a carga resistiva
trifasica

Para esta prueba el montaje utilizado es el mismo que en las pruebas de lazo

abierto, pero en este caso se tuvo que substituir la fuente de tension regulada

Sorensen por un rectificador no controlado. EI motivo de este cambio fue que la
fuente de tension regulada oscilaba a partir de 150 V al tener una carga activa.

La necesidad de trabajar con tensiones superiores a los 150 V venia porque en la
siguiente prueba, en la que habia que inyectar corriente en la red, en la DC-Link
se necesitaba tener una tension superior a los 380 V para que no circulara
corriente en sentido AC-DC.

Como rectificador no controlado se utilizd la etapa de entrada del cargador que se
iba a utilizar para cargar el vehiculo eléctrico cuando se hubiera verificado todo el
sistema.

Con este rectificador no controlado tendriamos en la DC-Link una tensién de 540
V.
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El montaje quedaria de la siguiente forma:

W\j‘ﬂ g Yy ij p.a I e i)
el ‘ it
%

Ia
N L e

Ib

R
M) IR Ty

Figura 125: Etapa de potencia convertidor en modo inversor inyectando corriente a resistencias con rectificador

5.4.1.1 Medidas realizadas

File Vedical Time

FY
Measure P1:rmsiC1y PZrmsiC2 P3:rms(C3) Pd:meani{C4) P&aampl{C3 PB:rms{CZ)
value 1533 A 9.02A 2709y 1.582Y 9024
v v v v

status
A Stop

d I_1H

2100672012 16:46:00

Figura 126: Convertidor en modo inversor con lazo de corriente inyectando corriente a resistencias secuencia directa

En esta captura del osciloscopio se puede ver la corriente inyectada a las
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resistencias (traza roja — C2), la tensidbn compuesta generada a la salida del
convertidor (traza azul -C3) y el PLL (traza verde - C4).

tath

Fy
Measure P1:rms(C1 PZrms(C3 P3rms(C3) FPd:meani{C4) F&ampl{CH FPE:rms{C3
value 16874 A 9.07 A 270.8Y 1.867 YV 907 A
status ' L L' W

LeCroy 21062012 16:31:41
Figura 127: Convertidor en modo inversor con lazo de corriente inyectando corriente a resistencias secuencia inversa

En esta captura del osciloscopio se puede ver la corriente inyectada a las
resistencias (traza roja — C2), la tension compuesta generada a la salida del
convertidor (traza azul -C3) y el PLL (traza verde - C4).
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5.4.2 Verificacion lazo de corriente inyectando a la red

Para esta prueba el montaje utilizado es el mismo que en el punto anterior, pero
esta vez se conecta el sistema a la red:

“aib_red

iDD@ D=
— | O RECRE R )
W"‘—?? “:Dr>vQp
o0t ﬁ ﬁ 2 e e | |
Zf% a8
o} o{z]

D=

o )

Figura 128: Etapa de potencia convertidor en modo inversor inyectando corriente a red con rectificador

5.4.2.1 Analisis y solucion problema sobrecorriente en el arranque

Cuando se empezaron a realizar estas pruebas, en el momento de conectar el
inversor a la red, se producia una sobre corriente tan elevada que cortocircuitaba
los IGBTs del convertidor.

Una primera hipotesis de por qué sucede esto es que el lazo de corriente no es lo
suficientemente rapido para limitar el pico de corriente que se produce en el
momento de la conexidn del equipo a red.

Siguiendo esta hipétesis la primera solucion adoptada es hacer el lazo de
corriente mas rapido incrementando su ganancia. El resultado obtenido fue que se
limitaba esta sobrecorriente, pero el sistema se volvia oscilatorio llegando a
producirse la rotura de los IGBTSs.

La siguiente solucién planteada partia del supuesto de que el sistema se inciciaba
desde un punto con unas condiciones iniciales que estaba muy alejado del punto
de funcionamiento que se daba en el momento de la conexion.

Para analizar este planteamiento se recurrido a la simulacion para ver como
evolucionaba el sistema en diferentes situaciones:
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e Simulacién 1: Consigna de corriente 0

Time (s)

Figura 129: Evolucion de la tensioén y de la corriente en la DC-Link para Idref = 0. Memorias internas de los reguladores de
corriente inicializadas a 0.

En esta simulacién podemos observar que hay una circulacion de corriente inicial
que circula desde la parte AC hacia la parte DC que supera los 100 A, lo que
provoca un incremento de la tension en el bus de continua, que supera los 1100 V.

En lo que dura la simulacion, la tensién no le da tiempo a volver a los 500 V
iniciales.
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0.1

horegid horegiq

Time (s)
Figura 130: Evolucién de hOregid y hOregiq Idref = 0

La memoria interna hOregid esta durante toda la simulacion incrementando su
valor. La memoria interna hOregiq no llega a estabilizarse.
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e Simulacién 2: Consigna de corriente 2,08 (equivale a 1,2 A en secundario)

Time (s)

Figura 131: Evolucion de la tensién y de la corriente en la DC-Link para Idref = 2,08. Memorias internas de los reguladores
de corriente inicializadas a 0.

Seguimos teniendo una circulacion de corriente inicial que circula desde la parte
AC hacia la parte DC que supera los 100 A, lo que provoca un incremento de la
tensioén en el bus de continua. Sobre los 4 s de simulacion la tensién vuelve a los
500 V iniciales, lo que coincide con la menor circulacion de corriente hacia la parte
de AC.
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horegid horegig

Time (5]
Figura 132: Evolucién de hOregid y hOregiq Idref = 2,08

La memoria interna hOregid se estabiliza en un valor de 0,37 y hOregiq a un valor
de 0,02 pasados los 4 s de simulacion.
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e Simulacién 3: Consigna de corriente 8,66 (equivale a 5 A en secundario)

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Time (s}

Figura 133: Evolucién de la tensién y de la corriente en la DC-Link para Idref = 8,66. Memorias internas de los reguladores
de corriente inicializadas a 0.

Seguimos teniendo una circulacion de corriente inicial que circula desde la parte
AC hacia la parte DC que supera ligeramente los 100 A, lo que provoca un
incremento de la tension en el bus de continua. Pero en este caso se observa que
por una parte la sobretensién solo llega hasta los 1000 V, y que esta alcanza los
500 V cuando han pasado unos 1,5 s de simulacién, lo que coincide con la menor
circulacién de corriente hacia la parte de AC.
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horegid hregig
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Time (s}
Figura 134: Evoluciéon de hOregid y hOregiq Idref = 8.66

La memoria interna hOregid se estabiliza en un valor de 0,39 y hOregiq a un valor
de 0,02 pasados los 2 s de simulacion.
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e Simulacién 4: Consigna de corriente 17,32 (equivale a 10 A en secundario)

Time (s)

Figura 135: Evolucion de la tensién y de la corriente en la DC-Link para Idref = 17,32. Memorias internas de los
reguladores de corriente inicializadas a 0.

Seguimos teniendo una circulacion de corriente inicial que circula desde la parte
AC hacia la parte DC que apenas llega a los 100 A, lo que provoca un incremento
de la tension en el bus de continua. Pero en este caso se observa que por una
parte la sobretension solo llega hasta los 900 V, y que esta alcanza los 500 V
cuando han pasado unos 0,9 s de simulacion, lo que coincide con la menor
circulacién de corriente hacia la parte de AC.

148



Figura 136: Evolucion de hOregid y hOregiq Idref = 17,32

La memoria interna hOregid se estabiliza en un valor de 0,39 y hOregiq a un valor
de 0,02 pasados 1 s de simulacion.

De las simulaciones realizadas se observa que las memorias internas evolucionan
hasta unos valores determinados.

Durante esta evolucién circula una corriente en sentido AC-DC que hace que la
tension en el bus de continua alcance valores muy elevados, provocando de esta
manera la ruptura de los IGBTs.

Se han repetido las simulaciones, pero inicializando las memorias a unos valores
préximos a estos valores finales:

e hOregid = 0,40
¢ hOregiq = 0,02
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e Simulacién 5: Consigna de corriente 0

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Time (s)

Figura 137: Evolucion de la tensioén y de la corriente en la DC-Link para Idref = 0. Memorias internas de los reguladores de
corriente inicializadas hOregid = 0,4 y hOregiq = 0,02

En este caso se tiene una corriente inicial, pero que en este caso circula en
ambos sentidos, no solo en sentido AC-DC, lo que provoca que la tensiéon en el

bus de continua no supere los 550 V. La corriente alcanza un pico de 65 A en
sentido AC-DC.
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Figura 138: Evolucién de hOregid y hOregiq Idref = 0

Se puede observar como las memorias internas alcanzan sus valores
estacionarios mas rapidamente al encontrarse cerca de ellos.
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e Simulacién 6: Consigna de corriente 2,08 (equivale a 1,2 A en secundario)

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-

40 |-
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Figura 139: Evolucion de la tensién y de la corriente en la DC-Link para Idref = 2,08. Memorias internas de los reguladores
de corriente inicializadas hOregid = 0,4 y hOregiq = 0,02

El resultado obtenido es similar al de la simulacién anterior. Pero la corriente
alcanza un pico de 70 A en sentido AC-DC.
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Figura 140: Evolucién de hOregid y hOregiq Idref = 2,08
El resultado obtenido es similar al de la simulacion anterior.
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e Simulacién 7: Consigna de corriente 8,66 (equivale a 5 A en secundario)

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Figura 141: Evolucion de la tensién y de la corriente en la DC-Link para Idref = 8,66. Memorias internas de los reguladores
de corriente inicializadas hOregid = 0,4 y hOregiq = 0,02

El resultado obtenido es similar al de la simulacién anterior. Pero la corriente
alcanza un pico de 75 A en sentido AC-DC.
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Figura 142: Evolucién de hOregid y hOregiq Idref = 8,66
El resultado obtenido es similar al de la simulaciéon anterior.

155




a0

40

20

e Simulacién 8: Consigna de corriente 17,32 (equivale a 10 A en secundario)

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Time (s)

Figura 143: Evolucion de la tensién y de la corriente en la DC-Link para Idref = 17,32. Memorias internas de los
reguladores de corriente inicializadas hOregid = 0,4 y hOregiq = 0,02

El resultado obtenido es similar al de la simulacién anterior. Pero la corriente
alcanza un pico de 75 A en sentido AC-DC.
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Figura 144: Evolucion de hOregid y hOregiq Idref = 17,32
El resultado obtenido es similar al de la simulacion anterior.

De las simulaciones realizadas se ve que el comportamiento del sistema es
similar en todos los casos, a excepciéon de que conforme va aumentando la
corriente de referencia la corriente que circula en sentido AC-DC también
aumenta.

La solucion final adoptada ha sido arrancar el sistema con las memorias internas
de los reguladores de corriente inicializadas a los valores anteriormente
mencionados y que en el momento de la conexion a red la corriente de referencia
sea de 0 A, subiendo con una rampa suave hasta el valor de corriente deseado
con el que se quiera hacer trabajar el sistema.
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5.4.2.2 Medidas realizadas
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Figura 145: Arranque del sistema trabajando con el lazo de corriente inyectando corriente a red.

En esta captura de osciloscopio se puede observar como evolucionan la (traza
amarilla — C1) e Ib (traza roja - C2) en el secundario del transformador (bobinado
de 270 V) arrancando el sistema con una consigna de 0 A y siguendo a una
rampa hasta alcanzar la consigna de Idref = 17,32 (10 A en secundario).
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Measure P1:rms(C1 PZrms(C3 P3rms(C3) FPd:meani{C4) F&ampl{CH FPE:rms{C3
value 646 A 1041 A 2272V

status L' L L

LeCroy 2510612012 124853
Figura 146: la en el primario, Ib en el secundario generados por el convertidor trabajando con el lazo de corriente con
consigna de Idref = 17,32 A.

En esta captura de osciloscopio se puede observar la (traza amarilla — C1) en el
primario del transformador, la (traza roja - C2) en el secundario del transformador
y Va en el primario del transformador (traza azul — C3).

Cabe destacar que que en el primario la tension simple y la corriente estan
practicamente en fase.
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Measure P1:rms(C1 PZrms(C3 P3rms(C3) FPd:meani{C4) F&ampl{CH FPE:rms{C3

value 13.38 A 19.76 A 2269

status L' L L'

LeCroy 250612012 13.007
Figura 147: la en el primario, Ib en el secundario generados por el convertidor trabajando con el lazo de corriente con
consigna de Idref = 34,64 A.

En esta captura de osciloscopio se puede observar la (traza amarilla — C1) en el
primario del transformador, la (traza roja - C2) en el secundario del transformador
y Va en el primario del transformador (traza azul — C3).

Cabe destacar que que en el primario la tension simple y la corriente estan
practicamente en fase.

Comparando esta captura con la anterior se puede apreciar como disminuye la
distorsion armoénica en la corriente.

5.4.3 Conclusiones

De los resultados obtenidos y con las modificaciones realizadas con respecto al
punto de partida, se ha verificado el buen funcionamiento de los reguladores de
corriente.

También se han podido ir viendo los efectos positivos que tiene el uso de este
convertidor en cuanto calidad energética, haciendo que la red sea minimamente
perturbada.
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5.5 VERIFICACION FUNCIONAMIENTO LAZO DE TENSION

Para verificar el funcionamiento del lazo de tension se utiliza el montaje descrito
en el punto 5.1, ya que ya se tiene el sistema de control completo y se va a hacer
trabajar al convertidor en modo rectificador.

5.5.1 Carga DC-Link del Rectificador Activo

s Measure  Math i Utilities  Help

Measure P1:mean(C4) P2:rmsiC1) P3:pkpk(C2) Pa:rmsi{Ca) P&:meaniZ2) PE:meaniC4)
value J63.AY
status v

250 M5

LeCroy 04i09/2012 10:32:49
Figura 148: Vdc durante la carga de la DC-Link del R.A. Consigna final 450 V
En esta captura de osciloscopio se ve como evoluciona la tensién en el bus de
continua durante el proceso de carga de la DC-Link.

En el primer tramo se ve como se carga siguiendo la curva de un circuito RC
formado por las resistencias de carga y la capacidad de la DC-Link a través de los
diodos del puente trifasico.

En el segundo tramo, una vez se ha superado cierto nivel de tension (360 V) se
puentean las resistencias de carga y la tensidn da un pequefo salto hasta
alcanzar los 380 V.

En el tercer tramo el sistema empieza a regular y eleva la tensién mediante un
arranque suave hasta la tension de consigna especificada, en este caso 450 V.

En el cuarto y ultimo tramo se mantiene la tension en el bus de continua estable
en los 450 V.

161



Math Analysis  Utilities  Help

File ‘“erical Timehase Trigger Display Cursors Measure

s
Measure P1:mean({C4) P2:rms{C1) P3:pkpk(C2) Pa:rms{Ca PS:mean{C2) PE:mean{C4)
value 406.3Y
status v

-41.0 5

&.00

imebase

2.50 M5

04/09/201210:38:25

Figura 149: Vdc durante la carga de la DC-Link del R.A. Consigna final 550 V

En esta captura de osciloscopio se ve como evoluciona la tensién en el bus de
continua durante el proceso de carga de la DC-Link.

El proceso de carga es idéntico al anterior, pero la tensidén de consigna final en el
bus de continua es de 550 V.

162



File ‘“erical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math  Analysis  Uilities Help

(_
Measure F1:meaniC4) P2:rmsi{iz1) FapkpkiC2 Fd:rmsi{zd Pa:meaniCa PE:mean{C4)
value 4401
status v

250 ME

04i09/2012 10:43:34
Figura 150: Vdc durante la carga de la DC-Link del R.A. Consigna final 650 V

En esta captura de osciloscopio se ve como evoluciona la tensién en el bus de
continua durante el proceso de carga de la DC-Link.

El proceso de carga es idéntico al anterior, pero la tensidén de consigna final en el
bus de continua es de 550 V.
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5.5.2 Carga de la DC-Link del cargador de vehiculos eléctricos

5.5.2.1 Problemas de EMC

Cuando se utiliza el rectificador activo para regular la tension de la DC-Link del
surtidor, aparece una tension en el condensador de salida del orden de la decena
de voltios sin que se disparen los IGBTs del inversor.
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Figura 151: Tensién en la DC-Link y en Cout del Surtidor con todas las ramas del primario del transformador de HF conectadas

En la captura del osciloscopio se pueden observar las tensiones en la DC-Link
(traza Azul) y en el condensador de salida del surtidor (traza Verde).

Se puede apreciar como cuando se inicia la carga de la DC-Link, a través de la
resistencias de precarga, el condensador de salida se carga hasta Vc = 8V y
siguiendo una curva exponencial negativa se descarga hasta Vc = 6V
Finalmente, cuando termina la carga de la DC-Link y se puentean las resistencias,
la tensidn en el condensador de salida eleva su carga hasta Vc = 9.6V .
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Para determinar el tipo de interferencia que se tiene y cual es el camino que se
sigue se van a ir cortando caminos hasta que desaparezca el fendmeno

indeseado.
i
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Figura 152: Esquema de Potencia del Surtidor
Desconexién de la rama LC inversor — primario transformador HF
s LUilities  Help

°
Trigger Math

File  Werdical

l ridger |

170772012 15:48:17

LeCroy
Se puede apreciar como cuando se inicia la carga de la DC-Link, a través de la
=~ 5V .

resistencias de precarga, el condensador de salida se carga hasta Vc = 8V y
siguiendo una curva exponencial negativa se descarga hasta Vc
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Figura 153: Tensién en la DC-Link y en Cout del Surtidor con la rama LC inversor - primario del transformador de HF desconectada



Finalmente, cuando termina la carga de la DC-Link y se puentean las resistencias,
la tension en el condensador de salida eleva su carga hasta Vc = 7.4V .

e Desconexion de la rama LC inversor — primario transformador HF y de la
red de diodos de clamp
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Figura 154: Tensién en la DC-Link y en Cout del Surtidor con la rama LC inversor - primario del transformador de HF y red de diodos
de clamp desconectadas

Se puede apreciar como cuando se inicia la carga de la DC-Link, a través de la
resistencias de precarga, el condensador de salida se carga hasta Vc = 8V y
siguiendo una curva exponencial negativa se descarga hasta Vc = 5V
Finalmente, cuando termina la carga de la DC-Link y se puentean las resistencias,
la tensidn en el condensador de salida eleva su carga hasta Vc =7V .
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e Desconexion de la red de diodos de clamp

File Wetical Timehase Trigger Display Cursors Measure Math  Analysis  Wilities  Help

| rigner |

17072012 16:11:47

Figura 155: Tension en la DC-Link y en Cout del Surtidor con red de diodos de clamp desconectada

Se puede apreciar como cuando se inicia la carga de la DC-Link, a través de la
resistencias de precarga, el condensador de salida se carga hasta Vc = 8.5V y
siguiendo una curva exponencial negativa se descarga hasta Vc = 7V
Finalmente, cuando termina la carga de la DC-Link y se puentean las resistencias,
la tension en el condensador de salida eleva su carga hasta Vc = 710V .
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e Desconexion de la rama directa inversor — primario transformador HF
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Figura 156: Tension en la DC-Link y en Cout del Surtidor con la rama directa inversor - primario del transformador de HF desconectada

Se puede apreciar como cuando se inicia la carga de la DC-Link, a través de la
resistencias de precarga, el condensador de salida se carga hasta Vc = 8V y
siguiendo una curva exponencial negativa se descarga hasta Vc = 5V

Finalmente, cuando termina la carga de la DC-Link y se puentean las resistencias,

la tensidn en el condensador de salida eleva su carga hasta Vc = 8V .
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e Desconexion de las dos ramas inversor — primario transformador HF

File Wetical Timehase Trigger Display Cursors Measure Math  Analysis  Wilities  Help
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Figura 157: Tensién en la DC-Link y en Cout del Surtidor con las dos ramas del inversor - primario del transformador de HF
desconectadas

Se puede apreciar como cuando se inicia la carga de la DC-Link, a través de la
resistencias de precarga, el condensador de salida se carga hasta Vc = 8V y se
queda practicamente descargado el condensador de salida.
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e Desconexion de la rama directa inversor — primario transformador HF y de
la red de diodos de clamp
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Figura 158: Tension en la DC-Link y en Cout del Surtidor con la rama directa del inversor - primario del transformador de HF y la red de
diodos de clamp desconectadas

Se puede apreciar como cuando se inicia la carga de la DC-Link, a través de la
resistencias de precarga, el condensador de salida se carga hasta Vc = 8V y
siguiendo una curva exponencial negativa se descarga hasta Vc = 5V

Finalmente, cuando termina la carga de la DC-Link y se puentean las resistencias,

la tension en el condensador de salida eleva su carga hasta Vc = 7.6V .
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e Desconexion de todas las ramas del primario transformador HF
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Figura 159: Tensioén en la DC-Link y en Cout del Surtidor con todas las ramas al primario del transformador de HF desconectadas

Se puede apreciar como el condensador de salida permanece descargado
durante todo el proceso.

De los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas se puede
observar que siempre que exista una rama inversor-primario transformador HF
conectada, en el condensador de salida habra una carga. En cambio, si no esta
conectada ninguna de las dos ramas inversor-primario transformador HF, en el
condensador de salida no hay carga. Por lo tanto, se puede concluir que el tipo de
ruido que esta perturbando el sistema es un ruido en modo comun, el cual se
transmite por los dos polos de la DC-Link, circula por las capacidades parasitas
de los IBGTs del inversor del surtidor, con lo que llega a las ramas que unen al
inversor con el primario del transformador de HF y a través de la capacidad
parasita entre primario y secundario pasa al rectificador de salida, el cual hace
que a la salida llegue una sefal rectificada la cual hace que se cargue el
condensador de salida a un determinado nivel. El ruido cierra su circuito
retornando por el plano de tierra atravesando las diferentes capacidades parasitas
que presenta el inversor, el transformador de HF y el rectificador de salida.

171



Una vez identificado el problema como ruido en modo comun se puede proceder
a eliminar su efecto con las técnicas adecuadas. Para ello se recomienda derivar
el ruido a tierra en la misma DC-Link del rectificador activo. Esto se puede hacer
utilizando condensadores de desacoplo entre + y tierra, y — y tierra. También se
pueden incluir ferritas a modo de choque para eliminar las interferencias
conducidas del ruido en modo comun.

Como no se tienen las curvas que caracterizan la respuesta en frecuencia de los
condensadores de los que se dispone para eliminar el ruido se va a proceder con
el método de prueba y error hasta conseguir con el material disponible minimizar
su efecto.

e CONDENSADORERES DE DESACOPLO DE Cdes = 100 nF
o Vdc =400V
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Figura 160: Tensién en la DC-Link y en Cout del Surtidor con Cdes = 100 nF y Vdc = 400 V

Se puede apreciar como durante la carga de la DC-Link, a través de la
resistencias de precarga, el condensador esta practicamente descargado
Finalmente, cuando termina la carga de la DC-Link y se puentean las resistencias,
la tensidn en el condensador de salida eleva su carga hasta Vc = 1V'.

172



o Vdc =500V
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Figura 161: Tensién en la DC-Link y en Cout del Surtidor con Cdes = 100 nF y Vdc = 500 V

Se puede apreciar como durante la carga de la DC-Link, a través de la
resistencias de precarga, el condensador presenta una carga de Vc = 650mV.
Finalmente, cuando termina la carga de la DC-Link y se puentean las resistencias,
la tension en el condensador de salida eleva su carga hasta Vc = 1.7V .
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o Vdc =600V
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Figura 162: Tensién en la DC-Link y en Cout del Surtidor con Cdes = 100 nF y Vdc = 600 V

Se puede apreciar como durante la carga de la DC-Link, a través de la
resistencias de precarga, el condensador presenta una carga de Vc = 800mV.
Finalmente, cuando termina la carga de la DC-Link y se puentean las resistencias,
la tension en el condensador de salida eleva su carga hasta Vc = 2.1V .
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e CONDENSADORES DE DESACOPLO DE Cdes = 3.3 nF
o Vdc =400V
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Figura 163: Tensién en la DC-Link y en Cout del Surtidor con Cdes = 3.3 nF y Vdc = 400 V

Se puede apreciar como durante la carga de la DC-Link, a través de la
resistencias de precarga, el condensador presenta una carga de Vc = 4.6V.
Finalmente, cuando termina la carga de la DC-Link y se puentean las resistencias,
la tension en el condensador de salida eleva su carga hasta Vc = 7.8V .

Comparando el resultado obtenido para la misma tensiéon con Cdes = 100nF se
puede apreciar un empeoramiento en el resultado obtenido, por lo que se
descarta la utilizacion de condensadores de desacoplo de Cdes = 3.3nF.
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e CONDENSADORES DE DESACOPLO DE Cdes =200 nF
o Vdc =400V
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Figura 164: Tension en la DC-Link y en Cout del Surtidor con Cdes = 200 nF y Vdc = 400 V

Se puede apreciar como durante la carga de la DC-Link, a través de la
resistencias de precarga, el condensador esta practicamente descargado.
Finalmente, cuando termina la carga de la DC-Link y se puentean las resistencias,
la tension en el condensador de salida eleva su carga hasta Vc = 650mV .
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o Vdc =500V
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Figura 165: Tension en la DC-Link y en Cout del Surtidor con Cdes = 200 nF y Vdc = 500 V

Se puede apreciar como durante la carga de la DC-Link, a través de la
resistencias de precarga, el condensador esta practicamente descargado.
Finalmente, cuando termina la carga de la DC-Link y se puentean las resistencias,
la tension en el condensador de salida eleva su carga hasta Vc = 1.1V .
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o Vdc =600V
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Figura 166: Tensioén en la DC-Link y en Cout del Surtidor con Cdes = 200 nF y Vdc = 600 V

Se puede apreciar como durante la carga de la DC-Link, a través de la
resistencias de precarga, el condensador presenta una carga de Vc = 330mV.
Finalmente, cuando termina la carga de la DC-Link y se puentean las resistencias,
la tension en el condensador de salida eleva su carga hasta Vc = 2.15V .

Comparando los resultados obtenidos con Cdes = 100nF se puede ver que los
resultados son algo mejores en general.

Segun el protocolo CHADEMO la tension a la salida del cargador antes de iniciar
el test de aislamiento precedente a la carga del vehiculo debe de ser inferior a 10
V, por lo que se da el resultado por bueno con esta solucién.

La opcion elegida es la de utilizar condensadores de desacoplo de Cdes =
200nF.
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5.5.2.2 Problemas de rizado en la corriente entre DC-Links

Una vez ha finalizado la carga de la DC-Link del Surtidor y se han puenteado las
resistencias de precarga, aparece una corriente en los cables que unen la DC-
Link del Rectificador Activo con la DC-Link del cargador.
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Figura 167: Corriente entre DC-Links

En la captura del osciloscopio se puede ver que la corriente pico-pico alcanza los
8,0 Ay su valor eficaz es de 1,2 A.

Se puede apreciar que hay una oscilacion de baja frecuencia. El problema viene
por una oscilacion que aparece en la tension del bus de continua debido a que al
desequilibrio de fases en la red y otras imperfecciones. Como el ancho de banda
del lazo de tension estd muy cerca de la frecuencia de oscilacidn, ésta se ve
amplificada por el regulador de tension, haciendo que la consigna de corriente
que entra al regulador de corriente también oscile.

A parte, en la medida del bus de continua puede estar presente ruido debido a la
conmutacion de los IGBTs.

La solucion pasa por poner un filtro digital pasa bajo de primer orden con
frecuencia de corte de 4,5 kHz y atenuador a la salida del regulador de tension.
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La funcion de transferencia del filtro digital es:

H(z)= —0.1586—0.1586z "
1+0.6828z"  (67)

Cuyo diagrama de bloques siguiendo la programacion en Forma Directa Il es:

h[n] y[n]

x[n]

Figura 168: Diagrama de bloques del filtro de la salida del regulador de tension

siendo:
e ka=0.6828
e kb=-0.1586

De donde se puede obtener la expresion de la ecuaciéon en diferencias del filtro:

ylnl=(h[n]+h[n—1])k, (69)
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Introduciendo el filtro esta es la respuesta que se tiene:
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Figura 169: Corriente entre DC-Links con filtro a la salida del regulador de tension

En la captura del osciloscopio se puede ver que la corriente pico-pico alcanza los
2,78 A y su valor eficaz es de 348 mA. Con lo que se ha disminuido

considerablemente el rizado de la corriente.

5.5.3 Conclusiones

De los resultados obtenidos y con las modificaciones realizadas con respecto al
punto de partida, se ha verificado el buen funcionamiento del regulador de

tension.
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5.6 MEDICION DE LA TENSION Y DE LA CORRIENTE A LA
ENTRADA DEL RECTIFICADOR

5.6.1 En régimen estacionario (15 kW)

Wertical Timehase Trigger Display Cursors  Measure  Math  f Utilities  Help

Measure P1:rms{C1) PZ:mean(C3) Pé:rms(CB) P4:mean(C4) PameaniF1y  PBphase(C3,C1)

value 24 6T A 27.36 A 2240V 551.8Y 14.87 Ky
status L 4 4 4

LeCroy 0510812012 142212
Figura 170: Tensién y corriente a la entrada del rectificador en régimen estacionario (15 kW)

En esta captura de osciloscopio se puede ver la corriente la (traza amarilla — C1)
y la tensién Va (traza azul — C3) en el primario del transformador.

En cuanto a la corriente se puede observar que esta practicamente en fase con la
tension y ademas presenta una distorsion armonica muy baja.
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5.6.2 Respuesta ante un escalén de carga (18%)

Vertical Timehbase Tri

i

Measure P1rms(C1 PZ:meaniC P3rms(C3 FPd:meaniC4) Pa:meaniF1)  Phphase(C3,C1)
value T.64 A 2250V 548.8Y AT WY
status Bl v v v v

imehase -37.80 5 [Trigoer
Raoll 2 20 1

200MS 100
0BI0GI2012 11:16:18

Figura 171: Tensién y corriente a la entrada del rectificador ante un escalén de carga del 18%

Se observa que la respuesta que tiene el sistema en la entrada al aplicarle un
escalén de carga del 18% es muy estable y no se generan perturbaciones en la
red.
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File  “ertical Timebhase Trigger Display Cursors Measure Math  Analysis  Utiliies  Help

'

Measure P1:rms{C1y PZ:mean{C3 P3:rmsiC3h P4:meani{Cd) Pa:meaniF1)  Phphase(C3,C1)
value 492 A 2251V 548.0% 429 Wy

status EL v v v

LeCroy
Figura 172: Tensién y corriente a la entrada del rectificador ante un escalén del 18% de carga

En esta captura de osciloscopio se observa como el sistema realiza el cambio de
forma suave.

El sistema tarda en responder para esta variacion de carga unos 400 ms.

5.6.3 Conclusiones

De los resultados obtenidos se puede deducir que en cuanto a lo que respecta a
la entrada del convertidor, éste se comporta conforme a las especificaciones: una
baja tasa de distorsion arménica y un factor de desplazamiento también reducido,
lo que implica tener un alto factor de potencia.

También se puede apreciar la buena respuesta del sistema frente a cambios
bruscos, perturbando en lo minimo a la red eléctrica.
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5.7 MEDICION DE LA TENSION Y DE LA CORRIENTE EN EL BUS
DE CONTINUA

5.7.1 En régimen estacionario (5 kW)

File Werical Timehase Trigger Display Cursors  Measure  Math  Analysis  Utilities Help

C4
&
Measure P1:rms{C1) PZ:mean(C3) Pa:rms(C3) P4:mean(C4) PameaniF1y  PBphase(C3,C1)
value 10.09 A 10.02 A 2230V 5443 513 Ky
status L 4 4 4

08092012 11:19:42

Figura 173: Tension y corriente en el bus de continua

En esta captura de osciloscopio se puede ver la corriente Idc (traza roja — C2) y la
tension Vdc (traza verde — C4) en el bus de continua.

Se puede observar que una vez alcanzado el régimen estacionario el sistema se
comporta de forma estable.
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Si se hace una ampliacion para ver el rizado que presentan la tensién y la
corriente en régimen estacionario:

File ‘Wertical Timehase Trigger Display Cursors Measure Math  Analysis  Lilities Help

............................................ i ] |
4|
A f
&
Measure P1rms{C1) F2meaniC# P3:rms(C3) F4:meani{Cd4) Pa:meaniF1y  PE:phase{C3,C1
value 9451 A 1017 A 2893 --- 1.4
status v v v E1 v

Stap
I Edge  Positive
0B/09/201211:22:39

1.00 M5

Figura 174: Rizado de la tension y corriente en el bus de continua

Se puede apreciar que tanto para la corriente el rizado es de 20 A. Estos
resultado discrepa con el mostrado en el apartado 4.5.1, pero hay que tener en
cuenta que esta medida se han tomado para una potencia que supone el 9% de la
plena carga, por lo que no es comparable.

Para la tensioén el rizado es de 1V, lo que supone un 0,18%, y este resultado se
aproxima mucho al obtenido en el apartado 4.5.1.
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5.7.2 Respuesta ante un escalén de carga (18%)

File Wettical Timehase Trigger Dis Cursors  Measure  Math Utilities  Help

c4
-

Measure P1:rms(C1) P2:mean(CZ) Parms(C3) Pd:mean(C4) Pa:meaniF1)  PEphase(C3,C1)
value --- TELA 2250 a40.5Y 4754

status & v v v

2.00 M3

Figura 175: Respuesta ante el escalén de carga de la tension y corriente en el bus de continua

Se observa que la respuesta que tiene el sistema en el bus de continua al
aplicarle un escalén de carga del 18% es muy estable.
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File Verical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math  An . Utilities  Help

C4

s

Measure P1rms(C1y PZ2:meaniC P3:rmsiC3) Pd:meaniC4) Pa:meaniF1)  Phphase(C3,C1)
value 6.45 A 224.9Y 548.8Y 485 Wy
status & v v v

LeCroy
Figura 176: Respuesta ante el escalon de carga de la tension y corriente en el bus de continua

En esta captura de osciloscopio se puede apreciar que el tiempo de respuesta
esta alrededor de los 400 ms.

5.7.3 Conclusiones

De los resultados obtenidos se puede deducir que en cuanto a lo que respecta a
la salida del convertidor, éste se comporta de una manera muy estable, tanto en
régimen estacionario como frente a variaciones de carga.

Se puede apreciar que los tiempos de estabilizacion de la tension y corriente en el
bus de continua se asemejan a los tiempo de estabilizacion de la corriente a la
entrada del convertidor.
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5.8 MEDIDA DEL THDi, DEL DPF Y DEL PF

5.8.1 Mediciones

Para verificar el comportamiento del sistema en cuanto a calidad energética, se
han realizado diferentes experimentos, en los cuales se han probado diferentes
tensiones en el bus de continua (550 V y 600 V), y para cada tension se han
probado diferentes cargas (3 kW, 5 kW, 10 kW, 15 kW). El motivo de no
sobrepasar los 15 kW viene dado por la potencia que puede soportar la carga
resistiva conectada al emulador del vehiculo eléctrico.

Se han realizado mediciones del THDi, del PF y del DPF utilizando las opciones
que para ello tiene el analizador de redes empleado (Fluke....).

e Vdc=550V

s Measure Math  Analysis  Utilities  Help

| |
. .
i i
| |
| |
| |
! !
! !
L N

Measure P1:rms(C1) P2:mean(C2) Pé:rmS(C3’) P4:mean(C4) PameaniF1y  PBphase(C3,C1)

value 665 A 9414 2238V 5408V 2.85 Ky

status v v v v

LeCroy 05092012 14:09:13
Figura 177: Tensién y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 550 Vy P = 3 kW

Las medidas realizadas son:
= THDi=0,1730
= DPF =0,9900
= PF=0,9700
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&
Measure P1:rms{C1) P2:mean{C? P3:rms(C3) Pd:mean{C4) Pa:meaniF1)  Phphase(C3,C1)
value 10.30 A 9.94 A 2237V 5408V 5.20 Ky
status v v v v

LeCroy

Figura 178: Tensién y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 550 V y P = 5 kW
Las medidas realizadas son:

= THDi = 0,1060
= DPF =0,9900
= PF =0,9800
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&
Measure P1:rms{C1) P2:mean{C? P3:rms(C3) Pd:mean{C4) Pa:meaniF1)  Phphase(C3,C1)
value 17T A 18.28 A 22249V 5411 982 Ky
status v v v v

Figura 179: Tensién y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 550 Vy P = 10 kW
Las medidas realizadas son:

= THDi =0,0470
= DPF =1,0000
= PF =0,9900
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&
Measure P1:rms{C1) P2:mean{C? P3:rms(C3) Pd:mean{C4) Pa:meaniF1)  Phphase(C3,C1)
value 24,67 A 27.36 A 2240V 5419 14.87 Ky
status v v v v

Figura 180: Tensién y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 550 Vy P = 15 kW
Las medidas realizadas son:

= THDi=0,0320
= DPF =1,0000
= PF =1,0000
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e Vdc=600V

asure  Math

i
Measure P1rmsi{C1) P2:mean{Cd P3rms(C3) FPd:mean{C4) Pa:meaniF1)  Phphase(C3,C1)
B.95 A 16 A 2263V 595.8Y 2.92 Ky
v v v v

LeCroy
Figura 181: Tensién y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 600 Vy P = 3 kW

Las medidas realizadas son:
= THDi=0,1750
= DPF =0,9900
= PF=0,9700
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&
Measure P1:rms{C1) P2:mean{C? P3:rms(C3) Pd:mean{C4) Pa:meaniF1)  Phphase(C3,C1)
value 10.32 A 6T A 2272V 596.0Y 4.96 Ky
status v v v v

Leoy ]
Figura 182: Tensién y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 600 Vy P = 5 kW

Las medidas realizadas son:
= THDi=0,1340
= DPF =0,1000
= PF =0,9800
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Measure P1:rms{C1) P2:mean{C? P3:rms(C3)

Pd:mean{C4) Pa:meaniF1)  Phphase(C3,C1)
value 16.70 A 16.00 A 2261 595.7 Y 927 Ky
status v v v v

Figura 183: Tensién y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 600 Vy P = 10 kW
Las medidas realizadas son:

= THDi=0,0710
= DPF =0,1000
= PF =0,9900
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re  Math

i : :
Measure P1:rms{C1) P2:mean{C? P3:rms(C3) Pd:mean{C4) Pa:meaniF1)  Phphase(C3,C1)

walue 2201 A 21.89T A 2283V 5958.6Y 12.96 Ky
status 4 4 v 4

LeCroy 05/08/2012 15:56:30
Figura 184: Tensién y corriente a la entrada del convertidor para Vdc = 600 Vy P = 15 kW

Las medidas realizadas son:
= THDi =0,0630
= DPF =0,1000
= PF =0,9900

5.8.2 Conclusiones

Si analizamos los resultados en su conjunto:

V P(kW) THDi PF DPF
3 0,1730 0,9700 0,9900
550 5 0,1060 0,9800 0,9900
10 0,0470 0,9900 1,0000
15 0,0320 1.0000 1.0000
3 0,1750 0,9700 0,9900
600 5 0,1340 0,9800 1,0000
10 0,0710 0,9900 1,0000
15 0,0630 0,9900 1,0000

Tabla 5: Medidas de calidad energética
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THDi

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

—o— 550
600

THDi

2 4 6 8 10 12 14 16

Potencia (kW)

Figura 185: Evolucién del THDi en funcién de la tensién en el bus de continua y de la carga

PF

1,005

0,995
0,99
0,985
0,98
0,975
0,97
0,965
0,96
0,955
2 4 6 8 10 12 14 16

Potencia (kW)

—— 550
600

PF

Figura 186: Evolucion del PF en funcién de la tensién en el bus de continua y de la carga
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DPF

1,002

0,998

0,996

0,994 —— 550

0,992 600
0,99

0,988

0,986

0,984

DPF

2 4 6 8 10 12 14 16

Potencia (kW)

Figura 187: Evolucién del DPF en funcién de la tension en el bus de continua y de la carga

Se puede ver que a excepcion de las potencias bajas, se tiene por lo general un
distorsién armonica muy reducida. El hecho de que con cargas bajas la distorsién
armonica sea elevada se explica porque la componente fundamental de la
corriente es de valor reducido, por lo que la resultante se ve muy afectada por las
componentes armoénicas. Segun se va aumentando la carga, la componente
fundamental va incrementando su valor y la influencia de las componentes
armonicas van perdiendo peso en la resultante.

Cabe destacar que el factor de desplazamiento es practicamente la unidad.

La combinacion de los dos efectos anteriores hace que en general se tenga un PF
superior al 0,9, lo que hace que el sistema en su conjunto tenga un
comportamiento muy bueno a efectos de calidad energética y por tanto que
perturbe muy poco a la red eléctrica, lo cual es uno de los objetivos perseguidos.
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6 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, tanto por simulacion como experimentales, justifican y
validan la eleccion de la solucién adoptada para solventar el problema de factor
de potencia planteado en el apartado 1.1.2.1, ya que mejora considerablemente
los resultados obtenidos con el filtro pasivo LC.

Con el prototipo se han conseguido valores del THDi del 3% para una potencia de
15 kW, cuando con el filtro pasivo LC eran del 14 %.

Para esta misma potencia el DPF medido para el rectificador activo es de 1, y en
cambio, para el filtro LC es de 0,85.

Otro dato a destacar es la fuerte correlacion que hay en los resultados obtenidos
tanto en simulacion como en el prototipo, lo cual valida el modelo utilizado para
realizar el disefio de los diferentes reguladores.

Esto permite suponer que si se sigue la evolucién de los resultados obtenidos en
simulacion, cabe esperar que con el prototipo, una vez que se alcance la plena
potencia de 50 kW, el THDi sera infeior al 1%, y el DPF y el PF estaran préximos
a la unidad.

Todos estos resultados hacen que el sistema en su conjunto tenga un
comportamiento muy bueno a efectos de calidad energética y por tanto que
perturbe muy poco a la red eléctrica, cumpliéndose el objetivo de este trabajo.

Finalmente destacar la gran estabilidad que presenta el rectificador disefiado.
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7 TRABAJOS FUTUROS

El objetivo cientifico tecnolégico del proyecto SURTIDOR consiste en la
concepcion, estudio tedrico, disefio y verificacion experimental de una estacion de
recarga ultra-rapida de baterias en continua para el vehiculo eléctrico cuya
transferencia de potencia serd por contacto directo; incluye un sistema de
almacenamiento energético con un convertidor bidireccional, un sistema de
gestion integral de la estacién y los sistemas necesarios para su integracion en la
red de suministro.

El proyecto se divide en dos paquetes de trabajo:

e PT1- Estacion unidireccional de recarga ultrarrapida para el vehiculo
eléctrico.

e PT2- Estacion de recarga ultrarrapida con sistema de almacenamiento
energético.

El paquete de trabajo PT1 esta dedicado a todas aquellas tareas relacionadas con
el convertidor de potencia para la carga ultra-rapida de baterias del vehiculo
eléctrico y los sistemas de gestion de la estacion.

El paquete de trabajo PT2 se incluyen todos los trabajos necesarios para el
desarrollo de un sistema de almacenamiento energético auxiliar y un convertidor
bidireccional para el control del flujo de energia entre la red de suministro y el
sistema de almacenamiento, y entre este y los convertidores de recarga para
vehiculos eléctricos.

Dentro del PT2, y visto desde el punto de vista del convertidor bidireccional, se
plantean 3 objetivos importantes:

e Disenar el convertidor bidireccional para que controle el flujo de energia
entre la red y los convertidores de recarga para vehiculos eléctricos con un
bajo impacto en la red en cuanto a calidad energética. En este apartado
entran el modelado del convertidor bidireccional, el disefio de los lazos de
regulacion, la simulacion y la validacién experimental de su funcionamiento.

e Integrar el sistema de almacenamiento energético al conjunto formado por
el convertidor bidireccional y el convertidor de recarga para vehiculos
eléctricos. En este apartado entran el modelado del sistema de
almacenamiento energético, el disefio del lazo de regulacion que gestione
el flujo de la energia en funcion del estado de carga de las baterias de
respaldo, la implementacion del sistema de comunicaciones con el BMS
(Sistema de Gestion de Baterias), la simulacion y la validacion
experimental de su funcionamiento.

e Integracion del sistema completo con funcionalidad B2G (Battery to Grid)
en la red eléctrica de suministro con su funcion dual de absorciéon e
inyeccion de energia controlada por la Unidad de Gestion de Surtidores
(UGS) de forma inteligente para optimizar el coste de la energia, segun el
marco normativo. En este apartado entra el desarrollo del sistema de
comunicaciones con el UGS, los lazos de control que gestionen el flujo de
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energia en sentido B2G, la simulacion y la validacion experimental de su
funcionamiento.

e Implementacion de una microrred formada por cargadores de vehiculos
eléctricos, sistemas de almacenamiento de energia, sistemas de
generacion de energia renovable, etc. Siendo el convertidor bidireccional el
punto de enlace con la red general de suministro eléctrico.

Este trabajo ha abordado con éxito el primero de los objetivos del PT2, por lo que
quedan por desarrollar los otros dos.
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A1 MEJORA DEL THDi A BAJAS POTENCIAS
MEDIANTE FILTROS RESONANTES

A1.1 INTRODUCCION

En el apartado 5.8 se ha podido observar que el valor del THDi a bajas
frecuencias es considerablemente mayor que a potencias elevadas. Esto es
debido a que el valor de las diferentes componentes armonicas se mantiene
practicamente constante a diferencia de la fundamental, que va aumentando su
valor segun aumenta la potencia, lo que se traduce en que la influencia de las
componentes armonicas en la resultante es mayor a bajas frecuencias que en
altas.

Si se observa el espectro de frecuencias se observa que las componentes que
mas influencia tienen, dentro del ancho de banda del lazo de corriente, son las de
250 Hz de secuencia inversa (5° armonico) y de 350 de secuencia directa (7°
armonico), las cuales pasan a 300 Hz cuando se hace el cambio de sistema de
referencia trifasico estacionario a,b,c a sistema de referencia sincrono d,q.

Si se produce un desequilibrio en las fases aparece una componente de 150 Hz
de secuencia directa (3° armodnico), que se traduce en 100 Hz al realizar el
cambio de sistema de referencia.

En este anexo se propone el disefio de dos filtros resonantes, uno sintonizado a
100 Hz y otro sintonizado a 300 Hz, para que su efecto se sume a la accion de
control del regulador de corriente y asi obtener una mejor respuesta del lazo de
corriente a estas frecuencias, reduciendo asi su efecto en la corriente de entrada,
y mejorando de esta forma el THDi a bajas frecuencias.

A1.2 DISENO DE LOS FILTRO RESONANTES

La funcion de transferencia de un filtro resonante es:

ABs
Rn §)l=—"
( ) s2+Bs+wi (70)

siendo:
e A4 la ganancia en escala lineal del pico de resonancia
e B el ancho de banda del pico de resonancia
e W, lafrecuencia de resonancia buscada

Los parametros A y B se han elegido de forma de que se obtenga la maxima
ganancia posible a la frecuencia de resonancia buscada, pero sin perjudicar los
margenes de estabilidad de los lazos de corriente, obteniéndose los siguientes
filtros resonantes:

B 10000-0.00001 s
Rigls)= 2 2
e 100 Hz: s +0.00001-5+(2:7:100)" (71
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Magnitude (dB)

Phase (deqg)

10000-0.00001-s
Ry )_

e 300 Hz:

La respuesta en frecuencia de los lazos de corriente para

funcionamiento es la siguiente:

Ti(s) canal d con filtros resonantes Vde =450 V

Bode Diagram
Gm = 10.8 dB (at 2.35e+003 Hz), Pm=63.8 deg (at 432 Hz)

~ 57+0.00001-5+(2-7:300)” 72)

todo el rango de

]

Tidts} aproximado Pin = 3000W
Tidts} acoplado Pin = 3000W
Tidts} desacoplado Pin = 3000W
'I'|d(5} aproximado Pin = 10000W
Tidts} acoplado Pin = 10000W
Tidts} desacoplado Pin = 10000W
Tiufs} aproximado Pin = 200000
Tidts} acoplado Pin = 20000W
Tldts} desacoplado Pin = 20000W
Tidts} aproximado Pin = 30000W
'I'|d(5} acoplade Pin = 30000W
Tidts} desacoplado Pin = 30000W
Tidts} aproximado Pin = 40000W
Ti (s} acoplado Pin = 40000W
Tldts} desacoplado Pin = 40000W
'I'|d(5} aproximado Pin = 50000W
Tidts} acoplado Pin = S0000W
Tid(s} desacoplado Pin = 50000V
Tidts} aproximado Pin = 55000W
Tidts} acoplado Pin = 55000W

Ti (s} desacoplado Pin = S5000W

Freguency (Hz)

Figura 188: Ti(s) canal d con filtros resonantes Vdc = 450 V
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Tiq(s} aproximado Pin = 3000W
Tio(s} acoplado Pin = 3000W

Tiq(s} desacoplado Pin = 3000W

Tiq(s) aproximado Pin = 10000V
Tic(s} acoplado Pin = 10000W
Tia(s} desacoplado Pin = 10000W
Tia(s} aproximado Pin = 20000W
Tiq(s} acoplado Pin = 200000
qu(s} desacoplado Pin = 20000W
Tic(s} aproximado Pin = 30000W
Tiq(s) acoplado Pin = 30000W
Tic(s} desacoplado Pin = 30000W

Tiq(s} aproximado Pin = 40000W
qu(s} acoplado Pin = 40000W

Ti,(s) desacoplado Pin = 40000V

Tiq(s} aproximado Pin = S0000W

Tic(s} acoplado Pin = S0000W

Ti_(s} desacoplade Pin = S0000W
Tio(s} aproximado Pin = 55000W

Tiq(s} acoplado Pin = 550000

qu(s} desacoplado Pin = 55000W

Ti(s) canal g con filtros resonantes Vde =450 V

Bode Diagram

Gm=10.8 dB (at 2.352+003 Hz} , Pm

62.7 deg (at 428 Hz)

0
c
200
5
100

sodoodocldobbbbbeooodoadobdob i

R I S A G R Ay O S

10

10

10

10

0

3
'R

1

(ap) apnyuBey

180

(Gap) aseyd

Freguency (Hz)

450V

Figura 189: Ti(s) canal q con filtros resonantes Vdc
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Tid(s} aproximade Pin = 3000W
Tld(s} acoplado Pin = 3000W

Tld(s} deszacoplado Pin = 3000W

100000

ﬁd(s) acoplado Pin = 10000W

Tid(s} aproximado Pin

Tld(s} aproximade Pin = 20000W

'I'|d(5} desacoplado Pin = 10000W
Tid(s} acoplado Pin = 20000W

Tld(s} desacoplade Pin = 20000W
ﬁd(s) aproximade Pin = 30000W
Tid(s} acoplado Pin = 300000

Tld(s} desacoplado Pin = 40000W
Tid(s} aproximade Pin = S0000W

'I'|d(5} desacoplado Pin = 30000W
'I'|d(5} acoplado Pin = 50000W

Tid(s} aproximade Pin = 40000W
Tld(s} acoplado Pin = 40000W

T'u(S} desacoplado Pin = S0000W
Tld(s} aproximade Pin = 55000W
Tld(s} desacoplade Pin = 55000W

Tld(s} acoplado Pin = S5000W

Ti(s) canal d con filtros resonantes Vde =550 V

Bode Diagram

.09 dB (at 2.35e+003 Hz)

64 deg (at 506 Hz)

Pm=

Gm
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Figura 190: Ti(s) canal d con filtros resonantes Vdc
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Tla(s} aproximado Pin = 3000W
qu(s} acoplade Pin = 3000W

Tlg(s} desacoplado Pin = 3000W

qu(s} aproximado Pin = 20000W
TIQ(S) desacoplado Pin = 20000W
TIG(S} desacoplado Pin = 30000W

Tla(s} acoplado Pin = 20000W
TIO(S} aproximado Pin = 30000W

Tlats} desacoplado Pin = 10000W
Tio(s} acoplado Pin = 30000W

Tio(s} aproximado Pin = 100000
TIO(S} acoplado Pin = 10000W

Tla(s} aproximado Pin = 40000W

TIQ(S} acoplado Pin = 40000W
Tlg(s} desacoplado Pin = 40000W
Tiq(s} aproximado Pin = S0000W
TIG(S} acoplado Pin = S0000W

qu[s) desacoplado Pin = S0000W

S5000W

qu(s} aproximado Pin = S5000W
TIQ(S) desacoplado Pin = 55000W

Tlg(s} acoplado Pin

Ti(s) canal g con filtros resonantes Vde = 550 V

Bode Diagram

9.08 dB (at 2.35e+003 Hz} , Pm

63.3 deg (at 504 Hz)

sodoodocldobbbbbeooodoadobdob i

R I S A G R Ay O S

&
= = = =] =] =] = = == = = =
= o = i) = 'R o = @ @ =)
& 3 & - = l - W il - -

(ap) apnyuBey

(Gap) aseyd

10

10

10

10

Freguency (Hz)

550 V

Figura 191: Ti(s) canal q con filtros resonantes Vdc
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Tid(s} aproximade Pin = 3000W
ﬁd(s} acoplado Pin = 3000W

Tid(s} aproximado Pin = 10000W
Tid(s} desacoplado Pin = 10000W
'I'|d(5} aproximade Pin = 20000W
Tid(s} acoplado Pin = 20000W
Tid(s} desacoplado Pin = 200000
Tid(s} aproximade Pin = 30000W
Tiu(s} acoplado Pin = 300000V
Tid(s} desacoplado Pin = 30000W
Tid(s} aproximade Pin = 40000W
Tidts} desacoplado Pin = 40000W
Tid(s} aproximade Pin = S0000W

Tidts} desacoplado Pin = 30000
Tid(s} acoplado Pin = 10000W

Tid(s} acoplade Pin = 40000W

50000W

Tidts} desacoplado Pin = S0000WW

ﬁd(s} aproximade Pin = 55000W
Tidts} acoplado Pin = 55000W
Tid(s} desacoplado Pin = S5000W

Tidts} acoplado Pin

Ti(s) canal d con filtros resonantes Vde = 650 V

Bode Diagram

7.64 dB (at 2.35e+003 Hz} , Pm

3.7 deg (at 576 Hz)
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Figura 192: Ti(s) canal d con filtros resonantes Vdc

208



TIQ(S) aproximado Pin = 3000W
TIQ(S} acoplado Pin = 3000W

TIQ(S} desacoplade Pin = 3000W

TIQ(S} aproximado Pin = 10000%
TIC(S} acoplado Pin = 10000W

ﬁq(s} desacoplado Pin = 10000W

TIQ(S} aproximade Pin = 20000W
TIQ(S) acoplado Pin = 20000W

TIC(S} aproximade Pin = 30000W

qu(s} desacoplado Pin = 20000W
TIQ(S} acoplado Pin = 300000

T|c(5} desacoplade Pin = 30000W

qu(s) aproximade Pin = 40000W

qu(s} acoplado Pin = 40000W

TIQ(S} desacoplado Pin = 40000W
T|°(5} aproximade Pin = S0000W
qu(s} desacoplado Pin = 50000W

T|c(5} acoplade Pin = S0000W

TIQ(S} aproximade Pin = S5000W

TIQ(S} acoplado Pin = 55000W

qu(s} desacoplado Pin = 55000W

Ti(s) canal g con filtros resonantes Vde = 650 V

Bode Diagram

7.63 dB (at 2.35e+003 Hz} , Pm

3.3 deg (at 575 Hz)

Gm
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Figura 193: Ti(s) canal q con filtros resonantes Vdc
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Tld(s} aproximade Pin = 3000W
Tld(s} acoplado Pin = 3000W

Tid(s} desacoplade Pin = 3000W

Tid(s} desacoplado Pin = 30000W
Tld(s} aproximade Pin = 40000W

'I'|d(5} aproximade Pin = 30000W
ﬁd(s) acoplado Pin = 40000W

Tlu(s} aproximado Pin = 10000W
ﬁd(s} acoplado Pin = 10000W
Tld(s} desacoplade Pin = 10000W
Tld(s} aproximade Pin = 20000W
Tld(s} acoplado Pin = 20000W
ﬁd(s) desacoplade Pin = 20000W
T'a(S} acoplado Pin = 300000V

Ti i} desacoplado Pin = 40000W
'I'|d(5} aproximade Pin = 50000W
Tid(s} acoplado Pin = S0000W
Ti,(s) desacoplado Pin = S0000W
Tld(s} aproximade Pin = 55000W
Tid(s} acoplado Pin = 55000W
ﬁd(s) desacoplado Pin = 55000W

Ti(s) canal d con filtros resonantes Vde =750 V

Bode Diagram

5.39 dB (at 2.35e+003 Hz} , Pm

53.7 deg (at 641 Hz)

Gm
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Figura 194: Ti(s) canal d con filtros resonantes Vdc
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Magnitude (dB)

Phase (deq)

Tic(s} aproximade Pin = 3000W
Tiq(s} acoplado Pin = 3000W
T|c(5} desacoplado Pin = 3000W

Ti(s) canal g con filtros resonantes Vde =750 V

Bode Diagram
Gm = 6.39 dB (at 2.35e+003 Hz), Pm=63.5 deg (at 540 Hz)

T T T T TII] T T T T T Ti,(s) aproximado Pin = 10000W
qu(s} acoplado Pin = 10000W

ﬁq(s} desacoplade Pin = 10000W

s,

_____ - Tia(s} aproximade Pin = 200000
Tic(s} acoplado Pin = 20000W
qu(s} desacoplade Pin = 20000W
Tiq(s} aproximade Pin = 30000W
Tic(s) acoplado Pin = 30000V
Tlc(s} desacoplado Pin = 30000W
Ticis} aproximade Pin = 40000W
qu(s} acoplado Pin = 40000W
Tic(s} desacoplado Pin = 40000W
Tic(s} aproximado Pin = S0000W
Tlc(s} acoplado Pin = S0000W
qu(s} desacoplado Pin = 50000W
Tiq(s} aproximade Pin = S5000W
T|c(5} acoplado Pin = 55000W

-4 rr - qu(s} desacoplade Pin = 55000W

B HHEE

150

=
=

=

T 1 O O A Y A O
10" 10 10 10’ 10 10° 10 10
Freguency (Hz)

Figura 195: Ti(s) canal q con filtros resonantes Vdc = 750 V

El primer fendbmeno que se puede destacar observando las respuestas en
frecuencia de los lazos de corriente es que a la frecuencia de cruce el
comportamiento es independiente de la carga que se tenga.
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En segundo lugar se pueden resumir los parametros que determinan la
estabilidad del lazo de corriente para las diferentes tensiones de funcionamiento
en la siguiente tabla:

Tension (V) Canal Frecuencia cruce | Margen de Fase Margen de
(Hz) ©) Ganancia (dBs)

d 432 63,8 10,8
450

q 428 62,7 10,8

d 506 64 9,09
550

q 504 63,3 9,08

d 576 63,7 7,64
650

q 575 63,3 7,63

d 641 63,7 6,39
750

q 640 63,5 6,39

Tabla 6: Margenes de estabilidad lazo de corriente Ti(s) con filtros resonantes

Tabla de la que podemos deducir que la frecuencia de cruce cambia en funcién de
la tension a la que estemos trabajando: a menor tension el lazo de regulacion es
mas lento.

Se puede observar que el margen de fase se mantiene mas o menos constante
sobre los 63,8 dBs para todos los puntos de funcionamiento.

Por otro lado, el margen de ganancia va reduciendo su valor segun aumenta la
tension.

Si se comparan estos resultados con los obtenidos sin los filtros resonantes, se
puede apreciar que los margenes de estabilidad son algo menores.

Finalmente, podemos concluir que para el rango de trabajo del convertidor el lazo
de corriente va a ser estable.
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A1.3 DISCRETIZACION DE LOS FILTROS
RESONANTES

Aplicando la aproximacion bilineal o el método de Tustin para discretizar los filtros
resonantes, las funciones de transferencia en el dominio discreto quedan de la
siguiente forma:

499510 °—4.995-10°z"°

Riplz)=
e 100 Hz: (2) 1-1.9961z '+z7 (73
4.956-10°—4.956-10"°z"°
R300(Z)— 1 2
e 300 Hz: 1-1.9648z +z (74)

Cuyo diagrama de bloques siguiendo la programacion en Forma Directa |l es:

Figura 196: Diagrama de bloques de Rx(z)

De donde se puede obtener la expresion de la ecuacion en diferencias de los
filtros resonantes:

e 100 Hz
h(n]=x[n]=(=1.9961-h[n—1]+h[n—2]) ;75
y[n]=4.995-10""h[n]-4.995-10"-h[n—2] (7¢)
e 300 Hz
h(n]=x[n]=(=1.9648-h[n—1]+h[n—2]) ;77)
y[n]=4.956-10"h[n]-4.956-10"-h[n—2] (7g)
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A14 VALIDACION EN GRAN SENAL DEL DISENO

Las medidas obtenidas mediante simulacién de THDi, PF y DPF para diferentes
puntos de funcionamiento son las siguientes:

Sin Filtros Resonantes Con Filtros Resonantes
\' P (kW) THDi PF DPF THDi PF DPF
3 0,2428 0,9091 0,9355 0,1730 0,9093 0,9228
450 5 0,1368 0,9654 0,9744 0,1154 0,9636 0,9700
10 0,0594 0,9931 0,9949 0,0465 0,9930 0,9941
15 0,0351 0,9976 0,9982 0,0316 0,9977 0,9982
3 0,2541 0,8921 0,9204 0,2438 0,8987 0,9250
550 5 0,1435 0,9609 0,9707 0,1296 0,9629 0,9710
10 0,0641 0,9924 0,9944 0,0548 0,9928 0,9943
15 0,0356 0,9976 0,9982 0,0293 0,9977 0,9981
3 0,2488 0,9027 0,9302 0,2428 0,9012 0,9274
650 5 0,1083 0,9661 0,9717 0,1473 0,9649 0,9753
10 0,0540 0,9924 0,9938 0,0546 0,9926 0,9941
15 0.0345 0,9977 0,9983 0,0347 0.9977 0,9983
3 0,4030 0,8602 0,9274 0,3747 0,8654 0,9242
750 5 0,2188 0,9497 0,9722 0,2346 0,9486 0,9744
10 0,0812 0,9904 0,9937 0,0782 0,9901 0,9931
15 0,0524 0,9964 0,9978 0,0503 0,9964 0,9977

Tabla 7: Medidas de calidad energética obtenidas mediante simulacién

THDi

0,45
0,4 —=— 450
0,35 ———— 550
0,3 650
. 025 ——&—— 750

o

T 02 - - —>--— 450
0,15 550
0,1 - = —H- - — 650
0,05 750

0

2 4 6 8 10 12 14 16

Potencia (kW)

Figura 197: Evolucién del THDi en funcion de la tension en el bus de continua y de la carga

De los resultados obtenidos se puede observar que hay una mejora en el THDi a
bajas potencias debido a los filtros resonantes sintonizados, principalmente al
filtro sintonizado a 300 Hz, ya que en la simulacion no hay desequilibrio entre
fases y por tanto no aparece la componente de 150 Hz.
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PF

1,05
1 —— 450
——— 550
0,95 650
——te—— 750

w 0,9
o ===—p=-==450
0,85 550
0.8 -=-=--—650
750

0,75

2 4 6 8 10 12 14 16
Potencia (kW)
Figura 198: Evolucion del PF en funcién de la tension en el bus de continua y de la carga
En cuanto a PF se puede observar que la mejora no es significativa.
DPF

1,02
1 —— 450
0.98 ——— 550
’ 650
" 0,96 —&— 750
&5 0,94 --—--—450
0,92 550
0.9 -==—--—650
’ 750

0,88

10

Potencia (kW)

Figura 199: Evolucion del DPF en funcién de la tension en el bus de continua y de la carga

Finalmente, se puede observar que el DPF no se ve apenas afectado.
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A1.5 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las medidas obtenidas en el prototipo experimental de THDi, PF, DPF, | 5°
armonico e | 7° armoénico son las siguientes:

Sin Filtros Resonantes
\'J P(kW) THDi 1(A) 1.(A) PF DPF
3 0,1880 0,9900 0,1700 0,9600 0,9900
550 5 0,1220 0,9200 0,1300 0,9800 0,9900
10 0,0570 0,7100 0,1600 0,9900 1,0000
15 0,0450 0,6900 0,1800 0,9900 1.0000
3 0,1750 0,8900 0,3500 0,9600 0,9900
600 5 0,1150 0,8500 0,1300 0,9800 0,9900
10 0,0650 0,6600 0,1300 0,9900 1,0000
15 0,0450 0,5400 0,1500 0,9900 1,0000
Tabla 8: Medidas de calidad energética sin filtros resonantes en el prototipo experimental
Con Filtros Resonantes
vV P(kW) THDi 1(A) 1(A) PF DPF
3 0,1380 0,5200 0,1100 0,9700 0,9900
550 5 0,1000 0,4900 0,1100 0,9800 0,9900
10 0,0540 0,4900 0,1400 0,9900 1,0000
15 0,0400 0,4500 0,0600 0,9900 1,0000
3 0,1200 0,5400 0,0700 0,9700 0,9900
600 5 0,0900 0,5400 0,0700 0,9800 0,9900
10 0,0560 0,4800 0,1100 0,9900 1,0000
15 0,0480 0,4700 0,1200 0,9900 1,0000
Tabla 9: Medidas de calidad energética con filtros resonantes en el prototipo experimental
THDiI
0,2
0,18
0,16
0,14
0,12 —¢— 550
a 0,1 600
T 0.08 --—¥---1550
’ --—A--—600
0,06
0,04
0,02
0
2 4 6 10 12 14 16

Potencia (kW)

Figura 200: Evolucién del THDi en funcién de la tensién en el bus de continua y de la carga
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De los resultados obtenidos se puede observar la mejora en el THDi a bajas
potencias debido a los filtros resonantes sintonizados, consiguiéndose valores
inferiores al 15% .

Esta mejora se debe principalmente a la reduccion del valor de las componentes
de 250 Hz (5° armoénico) y de 350 Hz (7° armodnico), tal como se muestra a
continuacion:

| 5° Armodnico Vdc = 550 V

1,2

0,8
0.6 M Sin Filtros Resonantes
’ Con Filtros Resonantes
0,4
0,2
0
3 5 10 15

P (kW)

1(A)

Figura 201: Comparacion del 5° arménico sin filtro resonantes y con filtro resonante con Vdc = 550 V

| 5° Armodnico Vdc = 600 V

0,9
0,8
0,7
0,6 -
= 05 B Sin Filtros Resonantes
= 0.4 Con Filtros Resonantes
0,3
0,2
0,1
0
3 5 10 15

P (kW)

Figura 202: Comparacion del 5° arménico sin filtro resonantes y con filtro resonante con Vdc = 600 V
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| 7° Armodnico Vdc = 550 V

0,2
0,18
0,16 -
0,14
0,12

0,1
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02

M Sin Filtros Resonantes
M Con Filtros Resonantes

1 (A)

3 5 10 15
P (kW)

Figura 203: Comparacién del 7° arménico sin filtro resonantes y con filtro resonante con Vdc = 550 V

| 7° Armodnico Vdc = 600 V

0,4
0,35 -

M Sin Filtros Resonantes
B Con Filtros Resonantes

1(A)

3 5 10 15
P (KW)

Figura 204: Comparacién del 7° arménico sin filtro resonantes y con filtro resonante con Vdc = 600 V
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Esta mejora en el THDi se traduce en una mejora del PF a bajas potencias tal
como se muestra a continuacion:

PF

0,995
0,99
0,985
0,98
0,975
0,97
0,965
0,96
0,955
0,95

0,945
2 4 6 8 10 12 14 16

———— 550

600
- - —¥--— 550
- - —&--—=600

PF

Potencia (kW)

Figura 205: Evolucién del PF en funcién de la tensién en el bus de continua y de la carga

Finalmente, destacar que no se produce ninguna variacién importante en cuanto a
DPF:

DPF

1,002

0,998
0,996 e 550
0,994 600
0,992 -=-=¥--=550
0.99 - - —A- - =600
0,988
0,986

0,984
2 4 6 8 10 12 14 16

DPF

Potencia (kW)

Figura 206: Evolucién del DPF en funcién de la tension en el bus de continua y de la carga
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A1.6 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se puede deducir que la introduccién de los filtros
resonantes en los lazos de corriente tiene un efecto positivo en el THDi a bajas
potencias, lo que se traduce en una mejora del PF, ya que el DPF a penas se ve

afectado.
Esta mejora supone una mayor eficiencia del sistema a bajas potencias.
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