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Resumen

En el presente documento se lleva a cabo un andlisis de la expansion de las
microredes inteligentes que puedan incluir sistemas fotovoltaicos de autoconsumo con
almacenamiento hibrido y vehiculos eléctricos, cuyo almacenamiento puede ser también
hibrido. Esta expansidon involucrard nuevos retos y oportunidades que requeriran la
evolucion y optimizacion de los interfaces actuales de conexién con las redes de
distribucion. Por ello, este proyecto abarcard el analisis, dimensionamiento y descripcion
de los componentes de la microred que se denominard microred inteligente FV+VE.
Adicionalmente, se realiza un estudio de los sistemas de almacenamiento basados en
baterias, los sistemas de almacenamiento basados en supercondensadores vy
convertidores de potencia.

Para poder llevar a cabo un estudio del comportamiento de una microred se
disefia, construye y se experimenta con un prototipo de microred FV+VE a menor escala.
Se realiza un estudio de los diferentes algoritmos de control utilizados en convertidores
de potencia, se selecciona el mas propicio para el control de la tecnologia con la que se
estd trabajando y se analiza su comportamiento para diferentes circunstancias de
funcionamiento.



Abstract

In this document an analysis of the expansion of intelligent micro nets which may
include self-consumption photovoltaic systems with hybrid storage and electric vehicles,
whose storage could be also hybrid, is carried out. This expansion will involve new
challenges and opportunities which will demand the evolution and optimization of
current connection interfaces with distribution networks. Thus, this project will cover the
analysis, dimensioning and description of the components from the micro net which will
be named PV+EV. Additionally, a study about storing systems based on batteries, super-
capacitors and power converters is carried out.

To carry out the study of the behaviour of a micro net a smaller scale prototype
from the PV+EV micro net is designed, built and used for experiments. A study of the
different control algorithms from power converters is done, the most convenient one for
the technology under study is chosen and its behaviour under different working
conditions is analysed.
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1. Objeto del trabajo

El autoconsumo fotovoltaico (FV) en el sector residencial representa una opcidn
Optima para minimizar el impacto técnico en la red de sistemas fotovoltaicos (SFVs), e
impacto econdmico, al reducir la demanda eléctrica con precios crecientes. El
despliegue del vehiculo eléctrico (VE) privado requiere la integracion de estaciones de
carga en las redes. Un porcentaje crecientemente de energia renovable suministrada a
estas estaciones favorecera la disminucién de emisiones del sector del transporte. Es
deseable en el sector residencial una gestion inteligente que optimice el empleo de
energia FV en viviendas que incluyan carga bidireccional de VEs, gracias a sistemas
avanzados de almacenamiento que permitan una mayor integracién de ambos en la
red. La incorporacién de almacenamiento hibrido posibilitard ademas que la microred
resultante (vivienda, VE, almacenamiento hibrido y SFV [microred FV+VE]) proporcione
servicios avanzados de red (servicios auxiliares). Este planteamiento avanzado persigue
un doble objetivo:

e Incrementar la competitividad econdmica del proconsumidor FV+VE.
e Mantener la estabilidad del sistema eléctrico bajo una integracion
masiva de SFVs y VEs en el sector residencial.

En este trabajo se pretende experimentar con un prototipo de microred FV+VE.
Se estudiaran diferentes algoritmos de control escogiéndose el mas propicio para el
control de la tecnologia con la que se esta trabajando. Se analizard su comportamiento
para diferentes circunstancias y se comprobard como responde el sistema a dichas
perturbaciones.

La temdtica del trabajo se encuadra dentro de la gestidon éptima de microredes
basadas en convertidores de potencia conectados a red, campo de investigacién que
se ha visto refrendado con la concesién de un proyecto del plan Nacional |+D+i 2018-
2020 ref. ENE2017-83860-R alineado en esta tematica.

El proyecto constara de dos fases claramente diferenciadas. La primera fase
sera aquella en que se realiza un prototipo a pequena escala del proyecto Seredis con
la finalidad de estudiar el comportamiento del circuito. La segunda fase sera aquella en
la que se trabaja con el Seredi. Este trabajo se centrard en la primera fase,
comenzando ligeramente a entrar en la segunda fase.

2. Objetivos principales

El objetivo principal es la obtencidn de resultados experimentales que permitan
verificar el correcto funcionamiento del algoritmo escogido para el control del
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convertidor bidireccional. Para llevar a cabo este objetivo se tiene una serie de

objetivos especificos.

3.1. Objetivos especificos

Ademads de los objetivos principales se deben llevar a cabo una serie de

objetivos secundarios para lograr dicho objetivo principal. Estos objetivos secundarios

se denominardn objetivos especificos y seran los siguientes:

Disefio y montaje del prototipo. Se debe diseflar un prototipo
utilizando componentes que reproduzcan con la mayor similitud posible
los valores del proyecto Seredi. Una vez disenado el prototipo, se deben
unir todos los componentes y realizar una evaluacién de su correcto
funcionamiento.

Disefio y analisis del algoritmo de control. Se debe estudiar los
diferentes tipos de algoritmos de control utilizados para los
convertidores bidireccionales y escoger el mas adecuado para la
aplicacion en el que se va a desarrollar. Se debe diseiar, evaluar e
implantar el algoritmo de control escogido.

Diseifio y montaje de la interfaz. Se debe realizar el disefio de la interfaz
de comunicacion entre el DSPACE y el prototipo. Una vez ha sido
disefiada la interfaz es necesario comprobar que funciona de manera
adecuada.

Puesta en marcha y analisis de los resultados. Se debe validar el
correcto funcionamiento del prototipo, el algoritmo de control
desarrollado y la interfaz. Se realizardn pruebas con los diferentes
modos de funcionamiento del convertidor bidireccional y se
comprobaran si los resultados obtenidos mediante simulacion coinciden
con los obtenidos de manera experimental.

3. Metodologia de trabajo y cronograma

Para lograr el objetivo planteado el trabajo necesario es tedrico y experimental.

Se propone el siguiente plan de trabajo:

1. Identificacidn de estrategias de control y tecnologias de almacenamiento: se
revisaran las estrategias actuales de gestién de energia y provisién de servicios

de microredes. Se revisaran los sistemas hibridos de almacenamiento para la

gestion y provision de las microredes que se aplicardn previamente al

prototipo.

Tiempo estimado: 80 horas.
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2. Identificacion y caracterizacion de topologias de convertidores susceptibles
de incluirse en el prototipo.
Tiempo estimado: 80 horas.

3. Revisidn, identificacién y estudio de arquitecturas abiertas para el control de
convertidores. Usualmente estas arquitecturas se componen de:
e Un moddulo del procesador, cuyo dispositivo mds importante es el
procesador digital de sefiales (DSP).
e Un moddulo de interfaz periférica del sistema de potencia que consiste
en el sistema de adquisicidon de datos y los controladores de disparo de
IGBTSs. Se utilizard el entorno dSPACE.
e Implementacion de la estrategia de control. Mediante el entorno de
MATLAB & Simulink.
Tiempo estimado: 140 horas.

4. Realizacion de ensayos y obtencion de resultados. Una vez seleccionados los
convertidores y la arquitectura de control e implementada la estrategia de
control se realizard ensayos bajo diferentes condiciones de operacion y
estrategias de control en el prototipo.

Tiempo estimado: 50 horas.

5. Interpretacion de resultados: cuando se tengan analizados todos los ensayos
se estard en condiciones de verificar el correcto funcionamiento del algoritmo
planteado.

Tiempo estimado: 50 horas.

4. Antecedentes

4.1. Estado del arte

4.1.1. Introduccion al almacenamiento de energia

El almacenamiento de energia es un concepto necesario desde el comienzo de
la sociedad, pero recientemente el panorama eléctrico ha cambiado con lo que han
surgido nuevos sistemas de generacidn, transporte y distribucion de energia.
Tradicionalmente las necesidades de almacenamiento energético se han cubierto con
almacenamiento de combustible fésil destinado a las centrales de generacién de
energia y con los sistemas de almacenamiento hidrdulicos [1].
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Actualmente el panorama eléctrico tiene un mayor porcentaje de crecimiento y
utilizacidon de las energias renovables en especial la edlica y la solar, aunque estas
formas de generacion de energia son sostenibles tienen la dificultad de suministrar la
energia de forma estable y constante bajo unas normas especificas de cada pais.

Uno de los principales problemas que presentan estas energias es que no son
controlables. Algunas de estas energias son de generacidn intermitente, en la edlica
hay distintas rachas de viento, de forma que no siempre se pueden aprovechar los
recursos disponibles. El mismo caso se presenta con la energia solar en la que la
radiacion captada no es la misma por el dia que por las noches en las que no se puede
aprovechar. Para conseguir un mejor aprovechamiento de dichas hay que mejorar el
rendimiento del almacenamiento de energia y asi poder suministrar la energia de
forma regular a la red eléctrica.

En la actualidad hay una gran demanda de instalaciones de almacenamiento de
energia para mejorar la estabilidad de la red. La arquitectura y la capacidad de
controlar la red estan evolucionando haciendo necesario que las redes de transporte
de energia sean inteligentes y eficaces. Estas redes necesitan almacenar energia en
lugares y momentos adecuados para evitar desperdiciar energia y mantener la
estabilidad de la red.

La energia proporcionada por los sistemas de almacenamiento debe estar
regulada en frecuencia y amplitud, tener calidad, continuidad y seguridad de servicio
marcadas por normativas de la RRE (Marco regulatorio de la red eléctrica de Espaia).

Las tecnologias de almacenamiento de energia con mas importancia en la
actualidad son los sistemas de almacenamiento basados en baterias. Dichos sistemas
permiten cubrir las necesidades de almacenamiento y el uso de la energia variando la
electroquimica. Otro de los sistemas de almacenamiento de energia con mas
importancia son los sistemas basados en supercondensadores.

A finales del siglo XX. Davis V. Ragone tratd de establecer las diferencias entre
los sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias y los basados en
supercondensadores incluyendo también otros elementos pasivos capaces de
almacenar dicha energia. Estas diferencias las plasmd en el llamado Diagrama de
Ragone, en el que se representa la densidad de energia como funcién de la densidad
de potencia [2].
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Figura 1. Diagrama de Ragone. Fuente: [3].

En el Diagrama de Ragone se observa que cuanto mayor es la densidad de
energia de un sistema de almacenamiento, menor es su densidad de potencia, vy
viceversa. En el caso de los sistemas basados en baterias presentan una alta densidad
de energia en detrimento de la densidad de potencia. En el caso de los sistemas
basados en supercondensadores permiten conseguir una alta densidad de potencia, y
que también cuenten con una moderadamente alta densidad de energia. Con estas
caracteristicas este sistema posibilita la entrega estable y continua de energia,
permitiendo satisfacer en todo momento la demanda, asi como compensar los
diferentes picos de potencia de red que se produzcan, debido a su densidad de alta
potencia.

Los sistemas de almacenamiento de energia se pueden dividir atendiendo a la
cantidad de energia que son capaces de almacenar a lo largo de la cadena de
suministros en los siguientes [1]:

e Agran escala (GW): hidroeléctrica reversibles y almacenamiento térmico.

e Almacenamiento en redes (MW): pilas y baterias, condensadores,
supercondensadores, superconductores y volantes de inercia.

e A nivel de usuario final (kW): baterias, superconductores, volantes de
inercia.

El almacenamiento de energia a gran escala tiene especial importancia cuando
se cuenta con recursos naturales de gran interés, como pueden ser presas o embalses,
asi como su implementacion y desarrollo en islas o redes aisladas con una demanda
baja. Otra alternativa es el almacenamiento térmico fundamentado en almacenar
energia solar basado en materiales de cambio de fase, que permite mantener el calor
necesario para aplicacién es a alta temperatura.
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En el almacenamiento a media escala destacan las baterias, los volantes de
inercia y los supercondensadores. En cuanto a las baterias, en los ultimos afios se han
desarrollado baterias de iones de litio de gran potencia que permiten un
almacenamiento elevado de energia, asi como una buena densidad de potencia. En la
actualidad su principal linea de investigacion es para su uso en vehiculos eléctricos. En
cuanto a los volantes de inercia, a pesar de no ser elementos eléctricos propiamente
dichos cumplen la funcién de almacenar energia mediante la energia cinética. En
cuanto a los supercondensadores, permiten compensar los diferentes picos de
potencia de red que se produzcan.

A nivel de usuario final se puede destacar el uso de pequefias baterias
empleadas en multitud de objetos cotidianos.

4.1.2. Sistemas de almacenamiento basados en baterias

Las baterias son sistemas de almacenamiento de energia eléctrica basados en
reacciones electroquimicas de reduccién-oxidacion que en funcién de la tecnologia o
materiales utilizados devuelve casi en su totalidad la energia eléctrica almacenada. Las
baterias estdn compuestas de distintos mdédulos de baterias, electrolitos, colocados en
serie y paralelo formando una red para aumentar la tensidon que soportan y la
intensidad de corriente maxima que pueden ofrecer [2].

Las aplicaciones en las que se centra el trabajo seran aquellas en las que se
requiera una alta densidad de energia como puede ser almacenamiento para la
regulaciéon de la energia entrante a la red eléctrica o la energia suministrada a
vehiculos eléctrico.

La principal caracteristica de las baterias es que presentan una alta densidad de
energia. En contraposicion, presentan ciertas desventajas como la baja velocidad de
carga y descarga permitida, restricciones de tiempos y corrientes de carga y descarga.
No son dispositivos capaces de absorber grandes puntas de potencia en las cargas ni
proporcionarlas en las descargas sin que ello no repercuta negativamente en su vida
util. Su rendimiento no es muy elevado, del orden del 80%, debido a su resistencia
interna [3].

Dentro de la variedad de tipos de baterias es necesario destacar las baterias de
ion-Litio. Su uso estd muy extendido en pequenas aplicaciones como teléfonos méviles
u ordenadores portatiles. Actualmente, las lineas de investigacién de estas baterias
estan creciendo con fin de utilizarlas en aplicaciones de mayores densidades de
energia como pueden ser vehiculos eléctricos o sistemas de almacenamiento. Una de
sus principales caracteristicas es su alta densidad de energia y energia especifica.
También se identifican por su rdpida capacidad de carga y descarga. Se trata de una
tecnologia que presentan grandes ventajas, pero también tienen importantes
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inconvenientes, como el efecto memoria y la facilidad de descarga por lo que son
desaconsejadas para aplicaciones de seguridad, es muy importante controlar sus
condiciones de temperatura-tension para su buen rendimiento y durabilidad.

En el ANEXO | adjuntado al final del presente documento se realiza un informe
técnico sobre las baterias. En él se detalla con mayor profundidad las configuraciones,
la estructura, las tecnologias existentes y las principales caracteristicas de las baterias.
Se profundiza en las baterias de Litio con sus ventajas, desventajas, tipos y limitaciones
tecnolégicas. También se analiza la bateria seleccionada para el proyecto con sus
diferentes caracteristicas. Por ultimo, se muestran los diferentes modelados que se
pueden realizar en Simulink para las baterias de Litio.

4.1.3. Sistemas de almacenamiento basados en supercondensadores

Los supercondensadores son dispositivos electroquimicos de doble capa,
capaces de almacenar una gran cantidad de densidad de energia, muy superior a los
condensadores convencionales. Las capacidades que pueden llegar a ser de miles de
faradios [2].

En los supercondensadores el almacenamiento de energia se produce sobre el
electrolito y un material aislante. Existen distintos tipos de electrolitos utilizados en la
construccion de supercondensadores, hidréxidos de sodio e hidréxidos de potasio.
Actualmente, se investigan nuevos materiales como pueden ser nanotubos de carbén.

Los supercondensadores se caracterizan por presentar tiempo de carga vy
descarga muy cortos lo cual los hace especialmente apropiados para responder ante
necesidades de puntas de potencia o ante interrupciones de suministro de poca
duracion. Esto es debido a que el almacenamiento de cargas es puramente
electroestatico [3].

Los supercondensadores se dividen en distintos grupos en funcion de sus
elementos de composicion y caracteristicas internas:

e Condensadores electroquimicos de doble capa (EDLCs)
e Pseudocondensadores
e Condensadores hibridos

En el ANEXO Il adjuntado al final del presente documento se realiza un informe
técnico sobre los supercondensadores. En él se detalla con mayor profundidad la
estructura, el principio de funcionamiento, las tecnologias existentes y las principales
caracteristicas de los supercondensadores. Se profundiza en el modelo de
supercondensador escogido mostrando sus principales caracteristicas. Por ultimo, se
muestran los diferentes modelados que se pueden realizar en Simulink para los
supercondensadores.

Trabajo Fin de Master Pagina 7



4.1.4. Convertidores DC/DC

Los convertidores DC-DC son circuitos de electréonica de potencia que convierten
un nivel de tensién continua en otro nivel de tensidn continta regulada [4].

En el contexto de los sistemas hibridos de generacién, un convertidor se define
como el elemento que transforma la tensién generada en las fuentes de energia
renovables, o en los sistemas de almacenamiento que se integren en dicho sistema,
adaptandola al nivel de tensidn utilizado en el bus que alimenta la carga directamente
en DC, o al inversor que, en su caso, alimenta a la carga en alterna. Para los sistemas
de almacenamiento se utilizaran convertidores DC/DC bidireccionales que seran
capaces de realizar esta conversién en ambos sentidos, seglin el estado de
funcionamiento instantdneo del sistema [5].

Se puede establecer un primer criterio para la clasificacién de los convertidores
DC/DC, en funcion de que exista un flujo de energia en un solo sentido o en ambos
sentidos.

En el primer caso, este flujo va desde la fuente de generacién a la barra de DC.
Para estos casos se precisa de un convertidor unidireccional. Un ejemplo de la
utilizacién de dichos convertidores seria en las fuentes de energia renovable como
placas solares fotovoltaicas o pilas de combustible.

En el segundo caso, el convertidor es capaz de transmitir la energia, segun
demande el sistema de control, en ambos sentidos. Para estos casos se precisa de un
convertidor bidireccional. Un ejemplo del uso de estos convertidores seria en los
sistemas de acumulacién de energia como baterias o supercondensadores.

A continuacién, se muestra un breve resumen de dos convertidores
unidireccionales, buck y boost y un convertidor bidireccional.

4.1.4.1. Convertidor Buck

Un convertidor Buck, también conocido como reductor, permite convertir una
tensién continua no regulada en una tensién continuda regulada inferior a la tensién de
entrada. Este proceso depende exclusivamente del ciclo util aplicado al dispositivo de
conmutacién, generalmente un MOSFET y un diodo. Dicho convertidor se compone de
una fuente conmutada por medio del MOSFET y el diodo, una inductancia y un
condensador de salida. Este tipo de convertidores no poseen aislamiento galvanico y
poseen una eficiencia mayor al 95% [6].
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Figura 2. Esquema general de un convertidor Buck DC-DC.

En la figura anterior se muestra el esquema general de un convertidor reductor.
Cuando esta activado el interruptor el convertidor se encuentra en conduccion y
cuando esta desactivado se encuentra en corte. Este interruptor suele ser un MOSFET

[7].
4.1.4.2. Convertidor Boost

Un convertidor Boost, también conocido como elevador, permite convertir una
tension continua en una tensién continda regulada superior a la tensién de entrada.
Este proceso depende nuevamente del ciclo de trabajo aplicado al dispositivo de
conmutacién. Dicho convertidor se compone de un dispositivo de conmutacion, un
diodo, una inductancia y un capacitor. Al igual que el Buck es un convertidor con una
alta eficiencia de mds de un 95% [6].

DC

L]
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Figura 3. Esquema general de un convertidor Boost DC-DC.

4.1.4.3. Convertidor bidireccional

Un convertidor bidireccional es aquel con la capacidad de transferir energia en
ambos sentidos es decir tanto entrada como salida y viceversa esto se hace con un
cambio del sentido de la corriente. Por lo general las topologias ya sea aislada o no se
cambian los diodos rectificadores por los transistores MOSFET de forma controlada
para permitir el flujo de corriente en ambos sentidos. Haciendo de tal modo que casi
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cualquier convertidor convencional puede tener la ventaja de ser bidireccional siempre
y cuando se realice el esquema de conmutacion correcto [5].
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Figura 4. Esquema general de un convertidor bidireccional DC-DC. Fuente: [7].

Los interruptores de activan de forma alternativa, es decir, cuando uno de ellos
estd activo el otro permanece cortado. La carga puede ser sustituida por una bateria o
un supercondensador y de esta suministrar o recibir corriente segin su modo de
funcionamiento.

Los convertidores bidireccionales son los que se utilizan en este proyecto. La
eleccién de los convertidores bidireccionales frente a los unidireccionales se debe a la
necesidad de tener flujo de energia en ambas direcciones para permitir tanto la carga
como la descarga de los sistemas de almacenamiento. Ademas, el uso de los
convertidores bidireccionales permite regular la tensién en las condiciones requeridas
para cada sistema de almacenamiento. Adicionalmente, el convertidor seleccionado
deberd contemplar el efecto harmdnico producido en la red debido a la conmutacidn,
por ello, se utilizara un filtro LCL [8].

4.1.5. Anadlisis algoritmo de control

Las técnicas de control utilizadas a la hora de realizar la conmutacién de los
semiconductores van encaminadas a mantener constante la tensiéon de salida del
convertidor independientemente de fluctuaciones de la carga, asi como de la tensién
de entrada. Por otro lado, se pretende optimizar el rendimiento del convertidor, para
lo cual, se busca una conmutacion blanda o suave, es decir, que la conmutacién de los
semiconductores se produzca cuando la diferencia de tension entre drenador - fuente
sea cero (ZVS) (o la mas baja posible) o la corriente que circula por el mismo sea nula
(2CS). De esta forma se minimizan las pérdidas de conmutacidon. En cambio, si la
conmutacién se produce con una elevada diferencia de potencial en los extremos de
los semiconductores o mientras circula una corriente elevada por el semiconductor se
dird que se produce conmutacion dura y las pérdidas seran elevadas [5].

Trabajo Fin de Master Pagina 10



A continuacién, se analizan los algoritmos de control mas utilizados en el
ambito de la electrénica de potencia.

4.1.5.1. Control por desplazamiento de fase

Se basan en la utilizacién de los transformadores de pulsos para controlar los
conmutadores de manera que se consigan generar masas flotantes que se utilizan en
cualquier circuito puente. El siguiente ejemplo se utiliza para el control de motores.

Ve o ‘ Vs
Puente Etapa de N

<17 AR
—7/| completo 21¢ | rectificacion ‘——v

[y ry

Ma| Ma| M4 M4

uC3875

Error
Red I 6‘

+ -

Figura 5. Diagrama de bloques de control por desplazamiento de fase.

Por ejemplo, el controlador UC3875 genera dos trenes de pulsos con dos
sefiales del 50 % de ciclo de trabajo cada una; estos dos trenes de pulsos, se desfasan
entre si desde 02 hasta 1802 para conseguir el control por desplazamiento de fase
entre las ramas del puente completo [5].

La utilizacién de este controlador facilita la regulacién del convertidor, ya que
en un unico encapsulado es posible implementar un arranque suave y las protecciones
de sobretensidn y sobreintensidad del circuito.

4.1.5.2. Logica fuzzy (control difuso)

Actualmente, se utilizan otras técnicas de control en los convertidores en los
gue se incluyen elementos légicos o programables para conseguir una conmutacion
gue, dependiendo de la tension de entrada, teniendo en cuenta la tensién de salida y
la variacidn de la carga, posibilite la obtencién de una tensién de salida constante. El
parametro mas habitual a controlar suele ser el ciclo de trabajo de los conmutadores,
aungue en topologias mas avanzadas, se controla ademas la frecuencia de
conmutacién. Controlando el ciclo de trabajo y la frecuencia de conmutacién, se puede
llegar a conseguir que la conmutacion se realice de forma suave y se minimicen o
eliminen las pérdidas debidas a dicha conmutacion [5].
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Historicamente se han disefiado convertidores basados en automatica
tradicional, o con disparadores continuos basados en temporizadores. En la actualidad
se desarrollan estrategias de gestién basadas en sistemas quasi-inteligentes. Existen
muchos estudios que analizan el uso de estrategias de control basadas en sistemas
inteligentes, tales como légica difusa (fuzzy) y redes neuronales, las cuales se
analizardn posteriormente [9].

La légica fuzzy presenta una gran ventaja respecto al resto de controladores, su
independencia de un modelo puramente matemadtico, pero en contraposicion,
presenta la necesidad de un entrenamiento previo. La ldgica fuzzy, al contrario que la
légica clasica, no exige un conocimiento profundo del sistema, ni de las ecuaciones
exactas que lo definen. Introduce una forma alternativa de modelar sistemas
complejos desde un mayor nivel de abstraccion basado en la experiencia vy
conocimiento.

Se trata una técnica heuristica que esta sujeta al disefio de la persona que
desea estudiar el problema. El mismo disefiador plantea los estados y pone sus limites
y restricciones. Las funciones de pertenencia seran las reglas que rigen este control en
lugar de complejas ecuaciones matemadticas como ocurre en otros controles. Una
funciéon de pertenencia asigna un dominio para la cual las condiciones ocurren vy
permiten al sistema comportarse de una manera u otra [10]. Este tipo de control
proporciona una estructura muy adecuada para sistemas cuyos comportamientos sean
no lineales.

He(e)

i
Ay As Ay Ay Ay A Ag

e
0 -

Aa Aa Aq Ao A A Ay (error)

Figura 6. Funcion de pertenencia generalizada. Fuente: [10]

Existen estudios que introducen estos tipos de logica en el control de sistemas
hibridos de generacién. El control basado en légica fuzzy de [11] utiliza el valor de
corriente de salida de las baterias y supercondensadores, y la potencia requerida por el
bus como entradas, para determinar la potencia de salida de la pila de combustible.
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Figura 7. Control légico fuzzy para un convertidor Buck DC-DC. Fuente:[10]

En la figura anterior se muestra el control de un convertidor Buck DC-DC
mediante el control fuzzy. Realiza un control en corriente del convertidor que
mediante el controlador fuzzy lo convierte en un ciclo de trabajo.

Se encuentran otros casos [12], donde se utiliza la légica fuzzy para controlar
directamente el ciclo de trabajo de los convertidores de un vehiculo hibrido basado en
pila de combustible y supercondensadores.

4.1.5.3. Redes neuronales

Las redes neuronales son otra técnica de control que introduce el uso de
estrategias de control basadas en sistemas inteligentes. Las redes neuronales emulan,
mediante un programa de ordenador, la capacidad humana de procesar la informacién
y conseguir aprendizaje, prediccion, clasificacién y control. Estos sistemas “aprenden”
de ejemplos previos y proporcionan una respuesta correcta y rapida a informaciones
nuevas que no estaban previamente almacenadas en la memoria. Uno de los
inconvenientes es que requieren un aprendizaje o entrenamiento previo. Presenta
algunas ventajas frente a la légica fuzzy, sobre todo en cuanto a precisién y flexibilidad

[5].

Capa de ocultas
entrada

Figura 8. Estructura general de la red neuronal multicapa. Fuente: [13]

Las redes neuronales se ha implementado en el control de convertidores [13],
pero también existen algunos estudios que introducen redes neuronales para la
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gestidon de energia, en particular para los sistemas de potencia de vehiculos hibridos
[14].

Microcontrolador

—| Pre-procesamiento
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Figura 9. Control mediante redes neuronales para un convertidor Boost DC-DC. Fuente: [13]

En la figura anterior se muestra un control mediante redes neuronales para un
convertidor Boost DC-DC. Mediante el voltaje de referencia introducido en el
convertidor se controla el voltaje de salida y la intensidad por la inductancia,
transmitiendo estos datos a una FPGA donde se encuentra implementada una red
neuronal que proporciona el ciclo de trabajo para controlar el convertidor.

4.1.5.4. Control PID

Otra técnica de control cuya aplicacidon para controlar convertidores presenta
un buen comportamiento es el control PID, concretamente el control Pl. Un
controlador convencional lineal Pl puede ser muy util para implementar convertidores
en tiempo real.

En numerosos estudios se puede observar cémo se utilizan los controladores PI
para convertidores que forman parte de un sistema con un control centralizado. En
estudios como [15], se utiliza un control Pl en un sistema con estabilizador de Ia
tension del bus de continua. En otros casos, el control Pl se utiliza para determinar el
ciclo de trabajo del convertidor como en [16]. También se pueden encontrar sistemas
de control centrado mas complejos donde se utilizada el control Pl como en [17].

4.1.5.5. Control adaptativo

El control adaptativo es un método de control que se adapta a un sistema
controlado con parametros que varian, o son inicialmente inciertos. Las técnicas
adaptativas pueden funcionar como controladores adaptativos predictivos o

Trabajo Fin de Master Pagina 14



controladores adaptativos realimentados. Existen algunos estudios referidos a la
aplicacion de métodos de control adaptativo en convertidores [18].

El control robusto es una rama de la teoria de control que tiene en cuenta la
incertidumbre y que se disefa para funcionar correctamente dentro de un margen de
variacion determinado de los pardmetros o variables desconocidas. Al contrario que en
el control adaptativo, la ley del control robusto es estdtica. Se pueden encontrar
estudios en los que se aplica el control robusto de pilas de combustible [19].

4.1.5.6. Comparacion técnicas de control

Para realizar una comparacion de las diferentes técnicas de control aplicadas en
el ambito de los convertidores se lleva a cabo una tabla donde se muestran tanto las
ventajas como las desventajas de cada una de las técnicas.

Técnicas de control Ventajas DEVERETER
- Independiente de un complejo modelo
matematico. - Depende del
Légica fuzzy - Se adapta a estructuras complejas. conocimiento del
- Eficiencia computacional. disefador del problema.

- Robusto ante incertidumbres de modelado.
- Proporcionan respuestas adecuadas y - Requieren un proceso
Redes neuronales . .
rapidas ante nuevos eventos. de entrenamiento.
- Facil de implementar en sistemas embebidos - No apropiados para
Controlador PI . . .
(DSPs, Microcontroladores, ...). sistemas complejos.

- Requieren un profundo

- Aplicable a sistemas con incertidumbres. conocimiento
matematico del sistema.

Control adaptativo
y robusto

Tabla 1. Comparacién entre métodos de control aplicados a convertidores. Fuente: [5]

4.1.6. MicroLabBox (dSPACE)

Se ha escogido la MicroLabBox en el uso de este proyecto debido a la gran
versatilidad que presenta. Permite realizar de forma rdpida y eficiente prototipos.

4.1.6.1. Descripcion del sistema y dispositivos fisicos

La MicroLabBox es una unidad compacta de prototipado para laboratorios de
dSPACE. Este sistema de desarrollo todo en uno compacto estd destinado para fines de
laboratorio. Dispone de un procesador de doble nucleo en tiempo real de 2 GHz, una
FPGA programable, mas de 100 canales de E/S de alto rendimiento, funciones
dedicadas para el control de motores eléctricos, interfaces Ethernet y bus CAN y facil
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acceso de E/S a través del panel de conectores integrado. El resto de caracteristicas

técnicas se muestran a continuacion:

Parameter

Top Panel Variant with BNC Top Ranel Variant with Spring-
Connectors Cage Terminal Blocks

Processor  Real-time

processor
Host communi-
cation co-processor

Memory

Boot time

Inter-  Host Interface

faces  ppemet roal-
time 10 interface

ISR interface

CAM interface

Sarlal intarface

LVDS interface
Programmable FPGAT

Analog  Resolution and type
input

Input voltage range
Analog  Reanlution and type
OUEPUE  Bytput voltage range

Qutput currant
Digial 110

Electric motor  Seperate
contral 1O Interfaces

functionallty £ naionality
on digital 1'0
channels

Sensor supply
Feedback alements

Theft pratection
Conling
Physical connections

® Freescae QorlQ) P50 20, dud-core, 2 GHz
m 37 KB L1 data cache parcore, 32 KB L1 instruction cache per core, 512 KB 12 cache per core, 2 ME L3 cache total

m Freescale Qorl) P1011 800 MHz for communiation with host PC

= 1GBDRAM
= 128 MB flash memary

= Autonomaus booting of applications from flash (depending on application size), ~5 s fora 5 ME application
= Integmted Gigabit Ethernet host interface
= |ntegrated low-latency Gigabit Ethernet 1/ interface

= USE 2.0 interface for data logging (" flight recorder ) and booting applications via USB mass storage dewica
(max, 32 GB supported)

m 2 CAM channes (partid networking supported)
= 2 UART (RS232/422/485) Inteface

= 1x LVDS interface to connect with the Programmable Generle Interface PGI1
= lliroc® Kintex®-7 XCTR325T FPGA

B14-bit channeks, 10 Msps, differential; functionality: free running mode
= 24 16-bit channels, 1 Msps, differantial; functionality: single conversion and burst conversion mode with different
trigger and interrupt options

= -10..10W

m 16 16-bit channels, 1 Msps, settling time: 1 ps
w10 .. 10V

= +8ma

= 4% bidirectional channels, 2.5/3.3/5 V (single-ended); functionality: bit 1/0, PWM generation and measurement
{10 ns reselution), pulse generation and measurement {10 ns resolution), 4 = SP1 Master
= 12 bidirectional channels (R5422/485 type) to connect sensors with differentlal interfaces

® 2 x Resolver interface

6 x Encoder sznsor input

2% Hall sensor input

2 x EnDat interface

2% 551 interface

Synchronous multi-channal PAYM
Block commutational Py

1% 12V, miax. 3WI250 ma (fixed)

1% 2 .. 20 max, 1W/200 mA fariable)
= Progmmmable buzzer

= Programmable status LEDs

= Kensington® lock

m Active cooling (tem perature- controlled fan)

® 4y Sub-D 50 VO con nectors m 2 xSub-D 50 10 connectors m 2% Sub-D 9 VO connectors

= 4y Sub-D 9 10 connectors = 45 x BN C IO connectors = 27 x spring-cage termina block
® 4 x 5ub-0 9 [0 connectors connectors with 8 pins each

w3 FU45 for Ethernet (host and 1/0)

= USBType A (for data logging)

= 2 2 banana connectors for sensor supply

u Fower supply

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de MicroLabBox. Fuente: [20]

MicroLabBox presenta una alta potencia de computacion que combinada con la
baja latencia de las E/S proporcionan un alto rendimiento en tiempo real. La FPGA

programable permite una gran flexibilidad y ejecutar bucles de control cerrados que
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sean extremadamente rapidos. Ademas, MicroLabBox incluye una interfaz en tiempo
real (RTI) para Simulink basadas en modelos. Incorpora el software ControlDesk que
proporciona acceso a la aplicacién en tiempo real durante el tiempo de ejecucién
mediante instrumentos graficos.

Existen diferentes variantes segln la posicion del panel de conectores. La
opcién escogida es aquella en la que los conectores BCN y Sub-D se encuentran en el
panel superior permitiendo un facil acceso a los canales de E/S analdgicas, a través de
sondas para ofrecer una alta calidad de sefial analdgica, y las E/S digitales. Las
conexiones fisicas que de las que dispone esta variante son:

e 2 conectores E/S del tipo Sub-D 50.
e 48 conectores E/S del tipo BNC.
e 4 conectores E/S del tipo Sub-D 9.

Dentro de las sefiales analégicas se deben distinguir las caracteristicas de las de
entrada y las de salida. Las sefiales analdgicas de entrada constan de 8 canales de 14
bit de resolucién y de 14 canales de 16 bit de resolucion. Permite medir desde +10 V.
Las sefiales analdgicas de salida constan de 16 canales de 16 bit resolucién siendo
capaces de proporcionar un voltaje de +10 V y una intensidad de +8 mA.

Respecto a las E/S digitales, se dispone de 48 canales bidireccional que pueden
proporcionar 2,5/3,3/5 V. Permite generar sefiales PWM y medirlas con una resolucion
de 10 ns. Tedricamente con estos 48 canales se cubre la generacién PWM para 8
convertidores. Adicionalmente, dispone de 12 canales bidireccionales, con protocolo
de comunicacion de tipo RS4422/485, para conectar sensores.

Figura 10. MicroLabBox (vista delantera). Fuente: [20]
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Figura 11. MicroLabBox (vista trasera). Fuente: [20]

En cuanto a las dreas de aplicaciéon, MicroLabBox combina el tamafio compacto
con un alto rendimiento y versatilidad. Permite un rdpida y sencilla configuracién de
sus aplicaciones de control, pruebas o mediciones. Se puede utilizar en areas de
investigacion y desarrollo mecatrdnicas, como robética, ingenieria médica, control de
transmisiones eléctricas, energia renovable e ingenieria de vehiculos o aeroespacial
gracias a que se trata de un sistema de gran versatilidad.

La conexiéon de la MicroLabBox con el ordenador de escritorio y con
Simulink se muestra en el siguiente esquema.

e————p h—
ﬁ.'
—
dSPACE Processor

" dSPACE

Control Logic
(Simulink)

Figura 12. Conexiones dSPACE. Fuente: [21]
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4.1.6.2. Plataforma software MicroLabBox

Para el desarrollo y simulacion del algoritmo de control para el convertidor
bidreccional, se ha seleccionado la suite dSPACE R2017A 64 bits que junto con
software de MathWorks®, MATLAB/Simulink ofrecen un entorno de desarrollo
adecuado a nuestro propdsito [22].

El software de dSPACE es una suite de programas, que implementan de forma
automatica los modelos disefiados en Simulink, en el hardware especifico que dSPACE
ofrece junto a su software. El software requerido por la MicroLabBox es el mostrado a
continuacion, del cual se dispone la Real-Time Interface y el ControlDesk.

ncluded Data retrieval utility for flight recorder read-out =
Comprehensive C libraries (e.g., digital 1/0 support) -
Required For Simulink®-based use cases: RTI
Real-Time Interface (RTI)
GNU C Compiler for Power PC MLBX_COMP
Optional ControlDesk Please see the ControlDesk product information
For multi-core applications: RTI-MP RTI_MP
RTI CAN Blockset RTICAN_BS
RTI CAN MultiMessage Blockset RTICANMM_BS
RTI Electric Motor Control Blockset (p. 10) RTI_EMC_BS
RTI USB Flight Recorder Blockset (part of Real-Time Interface) RTI
RTI Ethernet Blockset RTI_ETHERNET_IO
RTI FPGA Programming Blockset Please see the RTl FPGA Programming Blockset product
information
Platform API Package PLATFORM_AP|

Tabla 3. Sofiware MicroLabBox. Fuente: [20]

La suite contiene una interfaz gréafica llamada Real-Time Interface (RTI), que
consiste en un conjunto de bloques de Simulink que, conectandolos en el modelo de
convertidores, ofrecen acceso a las entradas y salidas del hardware, ademas de otras
funciones como rutinas y comunicaciones. Esta interfaz también permite generar de
manera automatica el cddigo para el hardware especifico. La Real-Time Interface es el
enlace entre el hardware de tiempo real de dSPACE y el software de desarrollo de
MathWorks, es una extension del Simulink Coder™ (formalmente Real-Time
Workshop® y Stateflow® Coder™), permitiendo implementacién automatica de los
modelos de Simulink y Stateflow en el hardware.
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Figura 13. Libreria Simulink de RTI para el control de la placa DS1104 R&D. Fuente: [23]

A continuacidn, se muestra el conjunto de bloques disponibles para Real-Time
Interface con los que se puede trabajar desde Simulink, tanto E/S digitales, E/S
analdgicas, protocolos de comunicacion, bloques de control...

Blocksst
Raal-Time Interface for

Multiprocessor Systems

I Bypass Blocksst

CAN Blocksets

RTILIN MuliMesszge Blockset
dSPACE FlexRay Configurstion
Paci=ga

Rl FRGA Programming Blocksst
Ethemet Blodisats

RTI Bectric Modor Connal

Elockset

RTI D51552 U0 Extension
Blockszt

BTl RapidPra Contral Uit
Blocisst

BT USE Hightt Recoeder Biockset

RITI Watchoog Biockset

= For gephical setup of mulbiprocessor struchures

= Part of the BCU Intesface Base Package

= For onfiguring bypass applications

= For comibining dSPALE systems with CAN communication
netwarks

= For comibining dSPACE systems with LIN communication
netwarks

» For configuring d5PACE systems in AlexRay communication
retwarks

= |ntegrating FPGA models in d5SPACE systems

= Connecting d5PACE handwere to other devices via Ethemet

= For comiining d5PALE MioolabBox with electric diive
SStEmS

= Part of the RTl package

= For making the additional 10 channels of the 051552 Mult-
10 Module available to model-based control applications
rurining on MicroAuoBio 11

» Extensive WD functionalitiss for the MioofutoBox || or
051007 wsed in combination with the RapidPro Control Uinit,
.0, for angine, chassis, and drives control

= Part of the BTl package

= For long-tesm data aoguisition on MioofutoBox |,
MicroLabBox, or DE1007

= For implementing various safety mechanisms on
MiooAutoBox 1l

= Heal-Time Interface for Multiprocessor Systems
(RTI-MP] {p. 68)

» ECU Interface Base Padage (p. 252)

= HTI CAN Blods=t (p. 70

= HTI CAN MuitiMessage Blodksst (p. 73)

= HTI LN MuttiMess=ge Biockset (p. Ta)

= d5PACE Hexfay Confiquration Package (p. 79

= Ml FPGA Frogremming Blocksst (p. 34)

= Ethernat Blocksets (p. 858)
= T Electric Motor Control Blockset (p. 92}

= MicofuioBox || (p. 336}

= ATl RapidPra Control Unit Blockset (p. 373)

= MicoAutoBox Il (. 336)

Tabla 4. Conjunto de bloques disponibles para RTI. Fuente: [23]

La Real-Time Interface tiene unos requerimientos de software. Para la
MicroLabBox se necesita exclusivamente GNU C Compiler para MicroLabBox.
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Required  For MicroAutoBox and DS1104 Microtec C Compiler (p. 115) CCPPPC
For PHS-based systems GNU C Compiler for DS1006 DS1006_COMP
GNU C Compiler for DS1007 DS1007_COMP
For MicroLabBox GNU C Compiler for MicroLabBox MLEX_COMP

- Operating system: www.dspace.com/goto?os_compatibility -
Optional  For PHS-based systems and MicrolabBox Real-Time Interface for Multiprocessor Systems RTI-MP (p. 68) RTI_MP

For PHS-based systems and MicroAutoBox Real-Time Interface Bypass Blockset (part of the ECU Interface Base EIF_BASE
Package, p. 252)

Real-Time Interface CAN Blockset (p. 70) RTICAN_BS

RTI RapidPro Control Unit Blockset (p. 373) RTIRAPIDPRO_BS
For PHS-based systems, MicroAutoBox, and Real-Time Interface CAN MultiMessage Blockset (p. 73) RTICANMM_BS
MicroLabBox Real-Time Interface LIN MultiMessage Blockset (p. 76) RTILINMM_BS

dSPACE FlexRay Configuration Package (p. 79) FLEXRAY_BUS

RTI FPGA Programming Blockset (p. 84) RTIFPGA_BS

Ethernet Blocksets (p. 86) See p. 89
For MicroAutoBox RTI Watchdog Blockset (p. 344) RTI_WATCHDOG_BS
For MicroLabBox RTI Electric Motor Control Blockset (p. 92) RTI_EMC_BS

- Stateflow®/Simulink Coder® from MathWaorks -

Tabla 5. Sofiware RTI. Fuente: [23]

Esta suite se integra en el sistema operativo del PC de escritorio, Microsoft
Windows 10 Pro sobre 64 bits. Para la instalacidon de la plataforma software, se ha
tenido en cuenta la compatibilidad de versiones, la version de 64 bits de MathWorks
con mayor compatibilidad con dSPACE, es MATLAB R2017b.

4.1.6.3. Ordenador de escritorio

Para la elecciéon de la computadora de escritorio, se debe comprobar los
requerimientos minimos que demanda el software de desarrollo. Después de consultar
todos los requerimientos y compatibilidades tanto del software de MATLAB como del
dSPACE, se ha elegido el PC de escritorio cuyas caracteristicas se muestran en la
siguiente tabla.

Nombre del sistema operativo Microsoft Windows 10 Pro
Version del sistema operativo 17134.765
Fabricante del sistema operativo Microsoft Corporation

Sistema operativo de 64 bits, procesador
basado en x64
RAM instalada 32GB
Procesador Intel (R) Core (TM) i7-7800X CPU @ 3.50 GHz

Tipo de sistema

Tabla 6. Caracteristicas principales del PC de escritorio.
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4.1.6.4. Plataforma hardware MicroLabBox

En la plataforma hardware de la MicroLabBox se incluyen una serie de
elementos como son el cable de conexion Ethernet, el cable de alimentacién, los
tapones de los conectores del tipo Sub-D y un estuche para el almacenamiento y
transporte del equipo.

Included m Ethernet patch cable (HSL_PATCH) for host connection -
= Power supply cable -
= Set of Sub-D plugs -
m (Case for storage and transportation =

Optional » Adapter cable 50-pin Sub-D to WAGO terminal panel = MLBX_CAB1
m RapidPro SC Unit Please see the RapidPro SC Unit product information
= RapidPro Power Unit Please see the RapidPro Power Unit product
information

Tabla 7. Hardware MicroLabBox. Fuente: [20]

En cuanto a los requerimientos minimos de hardware para la RTI se cumplen
sobradamente con el PC de escritorio que se utilizara.

Requirsd - u Pertium® 4 at 2 GHz (or equivaient) -
= 1 B RAM (minimum], 2 GB RAM or more recommended)
Optional  For single-board systems = 51104 RED Controller Board {p. 320) = D51104
Foo PH5-besed systems = 51006 Processce Boand (p. 4B4) = D51006
= 51007 PPC Processor Board (p. 4900 = D51007
For MicrodutoBox = MicroAutoBox I {p. 335) = Sz p. 340
For MicrolabBox = MicrolabBox with frant panel u MILEX_1303F
= MicrolabBox with top pansd = MILEX_ 13007

Tabla 8. Hardware RTI. Fuente: [23]

4.2. Seredis

4.2.1. Descripcion Seredis

En la actualidad esta teniendo lugar la expansién de microredes inteligentes
gue puedan incluir SFVs de autoconsumo con almacenamiento hibrido y VEs, cuyo
almacenamiento puede ser también hibrido, necesariamente involucrara nuevos retos
y oportunidades que requerirdn la evolucién y optimizacién de los interfaces actuales
de conexion con las redes de distribuciéon. La microred inteligente descrita en este
proyecto se denominara como microred inteligente FV+VE.
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El desarrollo de estas nuevas microredes distribuidas con capacidad de gestién
de energia permitiran aumentar el autoconsumo, al tiempo que ofreceran indudables
ventajas para su integracién en el sistema eléctrico puesto que proveerdn servicios
auxiliares de apoyo a la estabilidad del sistema eléctrico. No obstante, para asegurar la
estabilidad del sistema bajo una implantacién masiva de microredes se requiere la
mejora de las técnicas actuales de control en los convertidores que realizan la interfaz.
Aunque existen soluciones basadas en esquemas de control de regulacién, es
necesario mejorar la respuesta de los controladores y resolver los problemas
relacionados con la respuesta ante cierto tipo de perturbaciones, condiciones de carga
y caracteristicas de linea. Por lo tanto, es necesario desarrollar nuevos algoritmos de
estimacion de radiacién, generacién FV y consumo (carga local y carga de VE) que
permitan optimizar la gestidon de energia y el flujo de potencia dentro de la microred
para diferentes escalas de tiempo. Uno de los problemas que se presenta para la
integracion de las microredes en el sistema eléctrico es la ausencia de una normativa
especifica que regule las condiciones de conexién y funcionamiento.

A continuacién, se describen algunos de los elementos mas importantes
utilizados en el proyecto.

4.2.1.1. Emulador de carga

El emulador de carga ha sido disefiado por CINERGIA. También se le conoce con
el nombre de Electronic Load (EL). Estda formado por fuentes de corriente
programables disefiadas para emular el comportamiento eléctrico de los componentes
y los dispositivos conectados a una red eléctrica. Es un sistema regenerativo y
bidireccional, por lo que es idoneo para emular cargas, generadores y sistemas de
almacenamiento que ahorran energia y potencia.

Consta de 13 modelos de 6,75 kW a 160 kW y permite disponer en paralelo
diferentes unidades para aumentar la potencia. Existen 5 versiones para el emulador
de red: versién solamente con AC, versidn con amplificador de potencia para PHIL,
version con AC/DC, version solamente con DC (B2C+) y version para altas frecuencias
de 360 Hz a 900 Hz.

Dentro de las posibilidades que presenta para emular la carga de los
dispositivos conectados a red se encuentran:

e Cargas que absorben energia de la red.
e Generadores que inyectan energia a la red.
e Programar el consumo de energia activa/reactiva.
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e Configuracién de forma independiente de una serie de parametros
como: corriente eficaz, angulo de fase, armodnicos, interarmdnicos y
generacioén de transitorios (‘Current Dips’).

Figura 14. Emulador de carga.

Su principal campo de aplicaciéon es a la Smartgrids. El emulador de carga se
puede utilizar para emular electrodomésticos, consumos domésticos o de oficina, asi
como para emular los recursos de energia distribuidos y los sistemas de
almacenamiento de energia conectados a la red.

4.2.1.1.1. Hardware

La plataforma de hardware se basa en una topologia de conversion de potencia
back-to-back, formada por dos etapas de potencia basadas en IGBT. La etapa Grid es
un rectificador activo que produce corrientes sinusoidales limpias con una distorsién
armonica muy baja y un factor de potencia cercano a la unidad. La etapa EUT es un
inversor de tres fases que permite la generacién y el control de tres voltajes AC
independientes en los que se puede programar la amplitud, angulo de fase, frecuencia
y el contenido armdnico mediante el uso de los controladores digitales proporcionales-
resonantes (digital Proportional-Resonant controllers).
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Figura 15. Hardware emulador de carga.

En la parte central se encuentra un recuadro que engloba al conjunto de
elementos que se encuentran dentro del emulador de carga. Seguidamente se muestra
el diagrama de bloque perteneciente al mismo.

et e ﬁ ‘E]r iEaiaaS SIS Eassal
o lee 11
Current Sensor x3 Driver x6 Voltage Sensor x2 Driver x6 Current Sensor x3

Voltage Sensor x3 DSP DSP Voltage Sensor x3
Controller Controller

Modbus| TCP [ Ethernet

[ ]

10

Figura 16. Diagrama de bloque emulador de carga.

Como ya se ha dicho se trata de un sistema bidireccional y regenerativo.
Describiendo la figura anterior de izquierda a derecha se encuentra un filtro EMC que
se trata sistema que permite funcionar en su entorno electromagnético de forma
satisfactoria y evitar que se produzcan perturbaciones electromagnéticas intolerables
para cualquier otro dispositivo situado en el mismo entorno. A continuacion, se
encuentra un filtro de LCL, seguido de un rectificador activo (AC/DC), de un bando de
condensadores y de un convertidor bidireccional (DC/DC é DC/AC). Detras del
convertidor se situa nuevamente un filtro LCL y un filtro EMC.

El emulador de carga dispone de 3 sensores de corriente y 3 sensores de
tension tanto para la entrada como para la salida. Adicionalmente, dispone de 2
sensores de tension situados en el bus de continua. Para disparar los 6 IGBT del
rectificador y los 6 IGBT convertidor bidireccional dispone de 12 drivers. Los drivers
estan controlados por controlador DSP que se controla gracias a la interfaz hombre-
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maquina (HMI) en un panel de control disefiado. La comunicacién podrd ser por
Modbus, TCP o Ethernet.

4.2.1.1.2. Interfaz local

Dispone de una interfaz local situada en la parte frontal del emulador de carga
formado por:

e Puertos de E/S analdgica y digital que permiten la conexion de la unidad
a controladores externos y al hardware de alimentacidn en los sistemas
de bucle.

e Una pantalla tactil de 4.3 " que permite la configuracion del enlace de
comunicaciones, la representacion de las sefiales principales y la
habilitacidn del registro de datos local.

e Una seta de seguridad en caso de que se produzca una emergencia.

-

ci\,ergia

Figura 17. Interfaz local.

4.2.1.1.3. Interfaz software

El software de interfaz de usuario proporciona acceso a las diferentes
funcionalidades y variables mas significativas. Se dispone de paneles especificos para
configurar la carga electrénica donde se puede modificar la forma de onda de la
corriente de salida, las rampas de transicion, la distorsion y los limites de cada fase. La
unidad puede operar en los modos de corriente constante, potencia e impedancia, y
permite cambiar el flujo de energia. Desde un panel dedicado, se puede configurar las
alarmas y los limites de funcionamiento de la unidad.
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Harmonic [index]
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2 [deg/ms|
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Figura 18. Interfaz Sofiware: operando en AC, emulador de carga.

El emulador de carga utiliza controladores resonantes para crear con precisiéon
un contenido de arménicos programable. Cada fase se puede parametrizar de forma
independiente con todos los armdnicos hasta el 15 y un armodnico libre hasta el 50.

) ELACDC

HARMONICS

Current

Open
Folder

New Test

Move Ttem Send

Down Time: Sequence

Figura 19. Interfaz Software: amonicos, emulador de carga.

El emulador de carga se puede cambiar el modo de funcionamiento mientras
estd en funcionamiento permitiendo modificar la corriente, la potencia o la
impedancia. El modo de potencia permite controlar la potencia activa y reactiva por
fase, mientras que el modo de impedancia emulard un circuito RLC.
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Figura 20. Interfaz Software: modos de potencia, impedancia y secuencia, emulador de carga.
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4.2.1.1.4. Caracteristicas técnicas

A continuacién, se muestra una tabla donde se muestran las especificaciones y
los rangos de funcionamiento del emulador de carga.

Range and specifcations
Input side IGRID side)

AC Voliage

Rated: 3:x400Vimns « Neutrd + Earth

Rarge: 5% [ 20

Rated AC Curent

Depends onmodel [see Wiing Maruall
Frequency

486z

o rmonic Distcrt

THDi + 3% at rated power

Currerd Fower factor

FF - 098 at rated power

Efficiency

+B9% (7.52901 » 9% 15 to 301> 92% 140 1o 200]

Output side [EUT side!
Terminals
MNurmber: 4 3 phases + 3 newtral
Configurtion
Indeperdent: 40, independent setpoints per phase
Pardlel: 40 indepandent setpoints for d| phases
Multichannel: 40, independent stert/siop, alomn status and setpoints
per phase [nole: rrultichonned ks on option for s S0kVA]
Volage mnge
Meirmurre ¢ 400V pha se-neutral
Range: 207 o 277Vims phose-neutral [295Vims with HY optionl
207 to 480Vimns phasephase [STVims with HY eptien]
Meutral ks mandatony
Frequency 10 to 400Hz [wemions AC, PA-C, ACIDC
360 to 00He (version HF
Current rmode [CC)
Renge from O to = 200%™ of Irsted |see models oblel
Seelpcint Resclution: 10mA
Effective Resclution™: « 0.05% of FS [+ 0.1 models 75210 ]
Selpoint Accuracy™ « +]-0.2% of F5™
Transient Tirme®t « s [10% to 20% at a skep tenaient]
Ripple® peak-pedkl:+ 07% of F5™
Phase Angle
Ranges =50 ta 907 in Sirk | Soure
Resolution: 0.0F
Hamonics
Range up 1o 50th
15 independ ent harmonics per phase:
¥ fined fequency multiple of f; 23456785 K0M1213415
1 feo programmdble frequency from 0.1 1o 50 times 1,
Small Signal Band width: up to S000Hz"
Sefpoint Accuraay™: same as aument accumay
Tonsient Tirme™: « 2ma (10% to 20% at a step changel

Power made [CP. C5)
Ronge: from O 1o * 200%™ of Proted see models table)
Derived current setpaint cdoulated fom |5 ] and BS)
Setp oint Resclution: TW, WA
Effective Resoltion™: « 0.1% of F52 [ + 0.25% models 75210 )
Salpoint Accumcy™ +f 0.4% of FS2
Transient Time™ + 2 5rms (¥ to 90% at a step to Proted)
Impedance Mods [CF]
Range from 0.8 to 1000chm, 01 to 2000mH, 0 to 37mF
Derived curmentlphase setpoint calouated from | Z | and @Z)
Selp cint Resclutior: 001 ohrlmH|mF
Selpoint Accurcy™ see current accuroy
Transent Tirme™ + 2 Sers (107 ta 90% at a step to Rrated
Protections
Cherwoltoge |peak, ms), Overcurment™ ™ [pedk, rnsl, Ovedoad™
Sherkcircuit, Emengency Stop, Wakhdog, Heart
Beat, Output Contactor
Alarms and Lirmits are wer corfigurable and canbe saved ina
password prokected EEPROM

Measurements

Gad Voltage lrmms], Cument [ims), Fower (P01 and Frequency
Output Voltage rms), Cument [ms), Fower [P0 and Frequency
Heatsink Temperatures (x2) and DC Link Veltage

Dataloggirg avallable threugh F TP conne ction

User Interfoce

Local Control 4.3 Touchscm en panel]
Isclated Digital 10 port: & inputs, & outputs
lsclated Ardoque IO port: § inputs, § outputs
Interlock 10 port: 1input, 1 cutput
Ermegency Stop pushbution
Femote Control port
LAM Etterrvet with Open Modbus-TCP protocdl
R5485, R5232, CANbus [optionals]
Software
Graphicd User Inerface for Windows 710
Labview diivers and basic Labvew interface example
Ambient
Operating emperature™: 5-40°C
Relative Hurnidity: up to 95%, non-condensing
Cooling Foroed air
Acoustic noise at T« S2dBIA) 175 10 600, - 65dBIA) B0 o 120,

Standards

CE Marking

Operations ENSOFS

Safety EN-80950-1 EN-S2040-12
EMC: EMN-62040-2

Tabla 9. Caracteristicas técnicas emulador de carga.
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De las 5 versiones disponibles para el emulador de carga se ha optado por
elegir la versiéon AC/DC, concretamente el modelo EL+15 que dispone de una potencia
de 15 kW tanto en AC como en DC.

EL+ (AC|DC version)

Model Version AC Power DC Power AC Current DC Current Weight Dimensions [DxWxH)
Rated ® Roted™ Roted ™ RS Fioted ™ DC
Perphase | Giobad ~ Fer phase | Globa

EL+7.5 vACIDC 75 kW 7.5 KW 1A | 33A t10A | +t30A 55 kg 770x450x1100 mm
EL+10 vAC[DC 10 kW 10 kW 15A | 45A £15A | t45A 55 kg 770x450x1100 mm
|EL+15 vAC[DC 15 kW 15 kW 22A | 66A 204 | +60A SS kg 770x450x1100 mm _|
EL+20 vAC|DC 20 kW 20 kW 29A | 87A t25A | t75A 55 kg 770x450x1100 mm
EL+30 vACIDC 27 kW 27 kW 40A | 120A t30A | +90A 55 kg 770x450x1100 mm
EL+40 vACIDC 40 kW 40 kW S8A | T74A t40A | t120A 190 kg 770x450x1100 mm
EL+50 vAC[DC 50 kW S0 kW 73A | 219A t50A | £1504 190 kg 770x450x1100 mm
EL+60 vAC[DC 54 kV S4 kW B0A | 240A t57A [ +171A 190 kg 770x450x1100 mm
EL+80 vAC|DC B0 kW 80 kW 116A | 348A t105A | t315A 270 kg 880x590x1320 mm
EL+100 vAC|DC 100 kW 100 kW 145A | 435A £130A | £390A 295 kg 880x590x1320 mm
EL+120 vAC|DC 108 kW 108 kW 157A | 471A £130A | £t390A 295kg 880x590x1320 mm
EL+160 vAC[DC 145 kW 1465 kW 2NA | 633A £155A | th65A 545 kg 850x900x2000 mm
EL+200 vAC/DC 160 kW 160 kW 232A | 696A £185A | £555A 555 kg 850x900x2000 mm

Figura 21. Version AC/DC emulador de carga.

4.2.1.2. Emulador de red

El emulador de red ha sido disefiado por CINERGIA. También se le conoce con el
nombre de Grid Emulator (GE). Esta formado por fuentes de voltaje programables
disefiadas para crear redes de AC estables, asi como perturbaciones. Es un sistema
regenerativo y bidireccional, por lo que es idoneo para probar fuentes de energia
renovables y dispositivos conectados a la red.

Consta de 13 modelos de 6,75 kW a 160 kW y permite disponer en paralelo
diferentes unidades para aumentar la potencia. El rango de voltaje es de 277 Vims a
295 Vims. Existen 3 versiones para el emulador de red: versiéon solamente con AC,
version con amplificador de potencia para PHIL y versién con AC/DC.

Dentro de las multiples posibilidades que presenta el emulador de redes se
encuentran:

e Generacién de cualquier red eléctrica ya sea de 1 fase, 3 fases, fase
dividida o multicanal.

e Configuracién de forma independiente de una serie de parametros
como: voltaje rms, dngulo de fase, frecuencia y arménicos.

e Generacién de perturbaciones: armdnicos, interarmonicos, caidas de
tension y variacion de frecuencia.
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e Editor del generador de perturbaciones compatible con IEC, LVRT, SEMI-
F47 y estandares de prueba CBEMA.

o
. D)
)
=
O

Figura 22. Emulador de red.

El emulador de red convierte eficientemente AC a AC con capacidad de
regeneracion. Presenta un alto nivel de flexibilidad con la finalidad de realizar ensayos
gracias a la configuracién independiente de cada fase de salida: magnitud, fase,
frecuencia, armdnicos, rampas, aumento/caida por caida de voltaje junto con un
conjunto completo de alarmas y limites para la proteccién EUT.

El emulador de red proporcionar mediciones de alta resolucién y bajo nivel de
ruido debido a que el sistema de control digital basado en DSP se basa en un
sobremuestreo de 300 kHz de las corrientes y voltajes. El bajo nivel de ruido y la alta
resolucién permiten a los controladores digitales proporcionales-resonantes producir

salidas precisas y transitorios rapidos.

La interfaz remota de emulador de red puede utilizar la conexion Modbus, la
conexion Ethernet, el software de interfaz de usuario y los controladores de Labview.

4.2.1.2.1. Hardware

La plataforma de hardware es la misma que la descrita anteriormente en el
emulador de carga. Presenta los mismos componentes y el mismo diagrama de bloque.
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4.2.1.2.2. Interfaz local

Dispone de la misma interfaz local que el emulador de carga formada por los
puertos de E/S analdgica y digital, una pantalla tactil de 4.3 " y una seta de seguridad.

4.2.1.2.3. Interfaz software

Utilizara la misma interfaz software que el emulador de carga anteriormente
descrito. La interfaz software del emulador de red tiene paneles especificos para
configurar de forma independiente la forma de onda del voltaje de salida, las rampas
de transicidn, la distorsién y los limites de cada fase. En este acaso se aifade el editor
del generador de perturbaciones que permite crear, guardar e importar perfiles de
prueba especificos compatibles con IEC, SEMI-F47 y LVRT.

Desde el panel de “AC Operation” cada fase puede configurarse
independientemente permitiendo modificar la frecuencia fundamental, magnitud rms,
retardo de fase, contenido de armdnicos, armdnicos de frecuencia libre y rampas de
transicion.

1 G2 ACDC - 8 bl

AC
OPERATION

Load Default
Values
Set Default
Values

Fundamental [Vrms]  3th

Global;

Refresh

=
M
o
o
E
5 -
>

PhU PhV PhW
1000 1 1000 . 10.00 L
100.00 2 110000 2

0.00 - 000 - 000 = ] \altage U Voitage VIl

Figura 23. Interfaz Software: operando en AC, emulador de red.

Adicionalmente, el emulador de red utiliza controladores resonantes para crear
con precision un contenido de armadnicos programable. La frecuencia fundamental se
establece individualmente en cada fase y el usuario puede controlar para cada fase los
armonicos hasta el 15 y un armdnico libre para crear arménicos de baja, media o alta
frecuencia hasta el armadnico 50.
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Uyt GE/EL+ - GE MODE

HARMONIC

Phate U/Glab

0
Harmonic [index]

- - - Hew Test

£000.0

Figura 24. Interfaz Software: armdnicos, emulador de red.

El editor del generador de perturbaciones permite generar y configurar caidas
de voltaje, variaciéon de frecuencia y parpadeo tanto manualmente como en una

secuencia de pasos.

1 GE ACDT

AC

AC
FAILTS

Defect Duration [ms] (100
Phasz U

Fault Start Anglefdeq] 0.00

Freq [Hz Add Step

Fadeln

Ramp [Hz/s] ade 5] 10.000
FadeOut Confyg Step
. 0.000 Ste Refrash

Vltage [V]

o 12000
o -240.00

- Add Step
300,000 300.000

0010 oow0 Config Step

Config Step Refresh

Figura 25. Interfaz Software: generador de perturbaciones, emulador de red.
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4.2.1.2.4. Caracteristicas técnicas

A continuacién, se muestra una tabla donde se muestran las especificaciones y
los rangos de funcionamiento del emulador de carga.

Range and specifcations
Irput side (GRID sidel

AC Volinge

Rated: 30400V + Neutrd » Earth

Range: «15% [ -20%

Rated AC Cument

Depends onmodel [see Wiing Marwall
Frequency

4B-EMHz

o ic Distert

THDi + 3% at rated power

Currert Fower fictor

FF » 098 at rated power

Efficiency

» 89 (752100 + 91 N5 1o 30] » 52% (40 1 2001

Output side (EUT side)

Torminals

MNurmber: 4 [3 phases + 3 newtmal

Configurtion

Iredleperdent: 40, independent selpoints per phose

Pardlel 40, global setpoints for dl phases

Multichannel: 40, independent start/siop, alamm stabues and setpoints
per phase Inote: mutichannel is an option for « S0KA]

Volinga

Peak: = 400V phase-neutmal

Range: 07 to 27 7Vims phoseneutral 295Vimms with HY option]
0 1o 4B0Vimms phose-phase [S510Vims with HY option)

THDw: +0.P% mied linear lood at 230Vims, SOIE0Hz
+ 3.5% rated non linear load CF=3 at 230Vmis S0EHz

Setpoint Resolution: 10mivims

Effective Resolution™: + 3.05% of F5&

Satpoint Accuraay™: + = 0T of F5?

Tansmnt Time™: «Ims 0% o 90 at a step to Viated

Ripple™ Ipedk-peak} + 0.85% of F5

Phase Angle

Range 0 1 3607

Res clutions 0.0

Fre quency

Fundamental Frequency Range: 10 to W00Hz

Small Signal Bandwidthy up to S000HZ"

Resolutiors KmHz [imHz possible upon mquest]

Homonics

Range up & S0th

15 independent hamonics par phase:

14 fixed fequenay multiple of ;234 56789 101112,1314,15
1 fee programmiable frequency from 0L to 50 times f,

Hamanics content: V448000 bwith curment derdting]

Setpoint Acuraay™: same as voltoge acumcy

Tansmnt Time™: « 2ms [10°% to 90% ot astep changel

Modes of operation
Jemion AC-only
CW: AC-enly Prograrrmable Voltoge Soure
Memion Power Ammplifier
CW: AC er DC Frograrmmable Voioge Source
Power Amplifier
Optional: DC currentlpower|resistance, Batle st BatErru, PYEmu
version AC|DC
CWt AC or DC Programmnable Volinge Source
Power Amplifier
DC currentlo ower[res stanas, Batteny Test
Optional- Bateny Erulation, PV Fanel Erulation
All versions AC Disturbance Generation Mode, Autornated esting
Trorn cav file
Protections
Ohervoltoge lpeak, mns), Overcurrent™™ [pedk, rmsl, Ovedoad™
Shoricircuit, Emengenay Stop, Wakchdog, Heart
Beat, Output Cantactor
Alarms and Limits are wser configurable and canbe savedina
password protected EEPROM

Measurements

Grd Voltage sl Cument (sl Fower [P0} and Frequency
Output Viotoge [rrvs], Cument [mns), Fower (PO and Frequency
Heatsink Ternperatures b2 and DT Link Vdtoge

Datalogging availdble through F TP connection

User Interface

Local Contrl [4.3° Touchsereen panel]
lsclated Digital 10 port: 6 inputs, 4 outputs
lsclated Andogue IO pert: § inputs, § oulputs
Interock IO port: Tinput, 1 output
Emnergenay Stop pushbution

Rermote Control port:
LAN Ethermet with Open Modbus- TCP pratocol
RS485 R5232, CANbus [optionals)

Software
Grephicad User Inierface for Windows 710
Lobview drivers and basic Labview interfoce example

Arnbient

Operating temperahure™: 5-40°C

Relative Humidity up to 95%. non-condensing

Cooling Forced air

Acoustic noise at Tn:« S2dBIA) [7.5 0 80, 554814 B0 © 120),
Standards

CE Marking

Opemtior EN-S0TS

Salety EN-80950-1 EN-62040-1-2
EMC: EN-62040-2

Figura 26. Caracteristicas técnicas emulador de red.
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De las 3 versiones disponibles para el emulador de red se ha optado por elegir
la version solamente de AC, concretamente el modelo GE+15 que dispone de una
potencia de 15 kW en AC.

GE+ (AC only version|

Model Wersion AC Power DC Power AC Curent DC Current Weight Dimensions (CuWxHl
Rotia ™ Rictect Fiotod™ R Aokt * DT
Per prease | Global Per phase | Gioba

GE=7.5 vAC 7o kW 1A | 33A 120 kg F70x 450 00 mm
GE=10 vAC 10 k'W 154 | 454 120 ka F7 034501100 mm
GE=15 vAC 15 kW 224 | 66A 120 ka 77034 50x 1100 mim I
GE=20 vAC 20 kW 294 | B7A 120 kg F70x 450 00 mm
GE=30 vAC 27 kW 404 | 20A 120 kg F70x 450 00 mm
GE=&0 vAC L0 kW S8A | 174l 185 kg F7 03450100 mirn
GE=50 vAC SO kW 734 | 2194 185 kg F70x 45000 mm
GE=60 vAC S& KW B0A | 2404 1BS kg F70x 450 00 mm
GE=BOD vAC BOKW NGA | 3484 265 kg B80x520x 1320 mm
GE=100 vAC 100 kW 1454 | 4354 290 kg 880x590x1320 mm
GE=120 vAC 08 kW 1578 | 4714 290k g B80x520x 1320 mm
GE=150 vAC S kW 2NA | 633A 240 kg B50x900x2000 mm
GE#200 wvAC 160 KW 2324 | 6964 550 kg B850x300x2000 mm

Figura 27. Version solamente AC emulador de red.

4.2.1.3. Esquema microred inteligente FV+VE

El esquema final utilizado para la microred inteligente FV+VE se muestra en la
siguiente figura. Se divide en una serie de partes que se describen seguidamente.

En primer lugar, se encuentra la propiamente dicha microred inteligente FV+VE.
Estd formada por el SFV, el sistema de baterias, el sistema de supercondensadores (SC)
y el VE. Todos estos sistemas se encuentran integrados en la vivienda residencial. Los
sistemas formados por las baterias y los supercondensadores se conectan bus DC
mediante convertidores DC/DC bidireccionales. El bus DC y el bus AC se conectan por
medio de un convertidor DC/AC bidireccional. El sistema FV se conecta al bus AC por
medio de un convertidor DC/AC bidireccional. El mismo caso ocurre para el caso del
sistema de VE que se conecta al bus AC mediante un convertidor DC/AC bidireccional.
En este caso, el sistema de VE puede dirigirse al bus AC o puede servir para alimentar a
una estacién de carga de vehiculos eléctricos.

En segundo lugar, se encuentra la MicroLabBox que se encarga de transmitir y
recibir tanto las senales analdgicas como las senales digitales de los convertidores
bidireccionales. La MicroLabBox filtra y amplifica las sefiales analdgicas y digitales.
Tanto a los convertidores DC/DC bidireccionales como los convertidores DC/AC
bidireccionales son controlados con el ciclo de trabajo suministrado por la
MicroLabBox consiguiendo asi controlar el flujo de potencia del sistema. Para el
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control de la MicroLabBox se utiliza la Real Time Interface (RTI) y ControlDesk. La RTI
permite vincular las sefales de la MicroLabBox con Simulink, mientras que ControlDesk
proporciona un entorno grafico donde poder visualizar y controlar las variables mas
significativas del sistema.

En tercer lugar, se encuentra el emulador de carga que se encarga de emular la
carga local producida por la vivienda. Gracias a él se pueden introducir perturbaciones,
solicitaciones de picos de potencia... para comprobar la respuesta del sistema.

En cuarto lugar, se encuentra el emulador de red que se encarga de emular el
comportamiento de la red. Gracias a él no es necesario conectar el sistema
directamente a la red y se puede analizar el comportamiento del sistema ante las
diferentes anomalias en las que se pueda encontrar la red. El emulador de red esta
separado del bus AC por un seccionador.
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Figura 28. Esquema microred inteligente FV+VE.
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4.2.1.4. Esquema eléctrico microred inteligente FV+VE

En este apartado se analiza el esquema eléctrico de la microred inteligente
FV+VE mostrando a rasgos generales los principales componentes.

Se parte de las tres fases (R, S y T) y el neutro (N) que se avanzan
encontrandose diferentes componentes:

e Protecciones de entrada: incluyen un disyuntor y fusibles termomagnéticos
de 50 A (22x58) para cada una de las fases.

e Filtro EMC de entrada: un filtro electromagnético esta integrado para
cumplir con las regulaciones de compatibilidad electromagnética. La salida
no requiere el filtro debido al trabajo en DC.

e Transformador de corriente AC: mide la corriente AC de cada una de las
fases mediante un pin analdgico controlado por CNG.

e Contactor principal AC: tiene la capacidad de establecer o interrumpir la
corriente eléctrica de una carga, con la posibilidad de ser accionado a
distancia mediante un relé controlado con dSPACE.

e Sensor de tension fase-neutro: mide la tension de cada una de las fases
respecto al neutro mediante un pin analégico controlado por CNG.

e Filtro LCL de entrada: reduce la distorsién de la corriente en frecuencias
iguales o superiores a la frecuencia de conmutacion y, por lo tanto, reduce
la THD. Esta formado por una inductancia de 16 pH, un condensador de 40
UF y una inductancia de 350 pH para cada una de las fases. El condensador
estd conectado a cada una de las fases y al neutro.

e Rectificador activo (ABR): formado por tres semipuentes de dos IBGT cada
uno para cada una de las fases. Convierte la energia de AC/DC o de DC/AC.
Puede convertir un sistema trifasico AC en un sistema monofasico DC y
viceversa. Permite absorber o inyectar una corriente sinusoidal desde o
hacia la red. El rectificador estd controlado por dSPACE mediante tres
sefiales PWM (PWM leg R, PWM leg Sy PWM leg T) para controlar cada una
de las fases. Los rectificadores activos permiten un flujo de potencia
bidireccional.

e Sensores de temperatura: miden la temperatura del rectificador y de la
etapa inversora mediante un pin analdgico controlado por CNG.

e Sensores Hall en el bus DC: situados a ambos lados del bus DC mediran la
corriente que es introducida o proporcionada por el mismo. El modelo de
los sensores hall es el LF-210-S/SP 3 1p.

e Bus DC: permite mantener una tensidn constante entre el inversor y el
rectificador. Esta formado por cuatro condensadores de 4700 uF y cuatro
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resistencias de 10 kQ en paralelo con cada condensador. Los condensadores
se disponen dos en serie y luego en paralelo. El bus DC dispone de 4 fusibles
termomagnéticos de 80 A situados en ambos lados. El neutro estard
conectado en mitad de los condensadores en serie.

e Traductor de voltaje: mide la tensidon en los extremos del bus DC por un pin
analdgico. El modelo del traductor de voltaje es el LV25-800.

e Fusibles termomagnéticos del bus DC: son tres fusibles termomagnéticos
de 80 A cada uno situados en el bus DC entre el rectificador y la etapa
inversora.

e Precarga del bus DC: realiza una precarga no controlada del banco de
condensadores del bus DC. Esta funcién es de gran importancia para las
puestas en marcha del equipo o para ciertas maniobras de funcionamiento,
ya que sin esta precarga se podrian alcanzar picos de tensién e intensidad
muy elevados que podrian producir el fallo de todo el sistema. Esta
formado por un relé de precarga AC controlado mediante dSPACE. Seguido
de una resistencia de precarga de 33 Q y un puente de diodos o puente
rectificador para convertir la tensién AC en DC.

e Etapa del inversor de salida (INV): consisten en un inversor formado por
tres semipuentes de dos IGBT cada uno para cada una de las fases. Estd
conectado al bus DC permitiendo convertir la energia de DC/DC, es decir,
convertir de un sistema monofasico DC a un sistema trifdsico DC y
viceversa. Cada semipuente puede controlarse como un convertidor Buck-
Boost de dos cuadrantes que absorbe o inyecta corriente. El inversor esta
controlado por dSPACE mediante tres sefiales PWM (PWM leg R, PWM leg S
y PWM leg T) para controlar cada una de las fases.

e Filtro LCL de salida: reduce la distorsidon y la ondulacién de la sefial DC. Esta
formado por una inductancia de 350 puH, un condensador de 100 uF y una
inductancia de 350 yuH para cada una de las fases. El condensador estd
conectado a cada una de las fases y al neutro.

e Sensores Hall de salida: miden la corriente que circula por cada una de las
fases una vez pasado el filtro LCL de salida mediante un pin analdgico
controlado por CNG. El modelo de los sensores hall es el LF-210-S/SP 3 3p.

e Sensor de tension fase-neutro de salida: mide la tension a la salida del
filtro LCL de cada una de las fases respecto al neutro mediante un pin
analdgico controlado por CNG.

e Traductores de voltaje de salida: miden la tensidn entre cada una de las
fases y el terminal negativo del bus DC mediante un pin analdgico. El
modelo de los traductores de voltaje es el LV25-800.

e Protecciones de salida: la salida de DC trifasica esta protegida por tres
fusibles de 50 A con una curva tipo gG por cada una de las fases. En cada
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una de las fases se encuentra un relé DC de 24 V controlado por dSPACE
seguido de un seccionador para aislar la salida de la carga.

e Terminaciones de salida: dispone de tres terminaciones de salida posible.
Los terminales positivos seran los correspondientes a cada una de las fases,
mientras que el terminal negativo corresponde al terminal negativo del bus
DC (protegido por un fusible de 80 A (DC)). En la primera terminacién (SW3)
se conectaran los paneles fotovoltaicos, en la segunda terminacién (SW4) se
conectaran las baterias y en la tercera terminacién (SW5) se conectaran los
supercondensadores.

e Resistencia externa de descarga: permite descargar el bus DC en caso de
gue se produzca algun fallo o simplemente se quiera descargar el bus. La
resistencia se conecta a los terminales Bus+ y Bus- que proceden de los
extremos del bus DC. La conexién entre el bus DC y la resistencia esta
protegida por dos fusibles 62 A con una curva del tipo aR. El control de la
descarga del bus depende del accionamiento de un relé de DC de 24 V
accionado mediante un botdn de emergencia.

e Terminales de medicion: dispone de tres terminales (SW2) para medir la
tension a extremos de la segunda bobina del filtro LCL de salida para cada
una de las tres fases.

e Red permanente (baja potencia): alimenta mediante las tres fases mas el
neutro a la fuente de alimentacion del control CNG. Alimenta con la primera
fase y el neutro a la fuente de alimentacion de +15 V de los sensores extras
de corriente y a los de tension. Alimenta con la segunda fase y el neutro a la
fuente de alimentacidén de +15 V de los sensores de corriente y a la fuente
de alimentacién de 24 V de los contactares. Alimenta con la tercera fase y el
neutro al FAN. La alimentacién del control CNG esta protegida por un
fusible de 0,5 Ay el FAN por un fusible de 4 A.
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Figura 29. Esquema eléctrico microred inteligente FV+VE.
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4.2.2. Memoria de calculos Seredis

Se realizarad la justificacion de los calculos para el filtro LCL, para el condensador
del bus DC y la resistencia de descarga. Para ello, se realizaran los célculos
correspondientes compardndolos con las simulaciones obtenidas mediante el
programa de simulacidn de circuitos de potencia LTspice.

4.2.2.1. Filtro LCL de AC-DC

El filtro LCL consta de dos inductancias en serie y un condensador entre ella
conectado al neutro. El valor de la inductancia es 16 uF y 350 uF respectivamente,
mientras que el valor del condensador es de 40 uF. Para obtener las ecuaciones que
rigen este calculo se parte de [24].

Para el cdlculo de filtro LCL se utilizada un algoritmo de disefio del filtro LCL
[25].

'

7Ly, G — THE,
[]
THR —i; =
L]
C=0 060, —C
¥
> RAR, —i,

Mo

Yes

frne

Mo

Yas

THDg —k

y

Figura 30. Algoritmo de diseiio filtro LCL. Fuente: [25]

Se comienza definiendo los valores de base de la impedancia, inductancia y
capacidad como:
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=7 (1)
Zp

Lb—w_l (2)

c o= 3

= (3)

siendo E el voltaje eficaz, P la potencia activa del sistema y w,la velocidad angular de la
frecuencia fundamental.

La inductancia situada en el lado del inversor (L) se obtiene fijando el valor de
THD; (Distorsidn armdnica total de la inductancia del lado del inversor) entre el 10 % y
el 30 % considerando la frecuencia fundamental (f1) y la frecuencia de conmutacién
(fsw). Si inicialmente el THD; se establece por debajo del 10 % la inductancia Li aumenta,
por lo que la frecuencia de resonancia disminuye, se aproxima al ancho de banda del
controlador. Por el contrario, si la inductancia Li se supone mas del 30 %, la frecuencia
de resonancia aumenta, se acerca al ancho de banda de la frecuencia de conmutacion.
Debido a esto, la resonancia puede ocurrir en el ancho de banda de frecuencia de
conmutacion. Por lo tanto, se considera un valor adecuado de THD; entre el 10 % y el
30 % para que la frecuencia de resonancia se encuentre entre el ancho de banda del
controlador y la frecuencia de conmutacion.

El valor de la inductancia Li se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

L. = fi Lbase\/n_2<§_@ma+2mg> (4)

tT £, THD; |18\2 =« 8

siendo m, el indice de modulacién en amplitud.

La capacidad (C) del filtro debe seleccionarse apropiadamente siendo un 5 %
menor que la capacidad de base [26]. Se define como:

1

x—
2m fl Zbase

La inductancia del lado de la red (Lg) depende del valor de RAFs (factor de

C<x Cbase =

(5)

atenuacién de corriente a la frecuencia de conmutacion) que se establezca. Se define
el valor de la inductancia Lg a partir de la siguiente ecuacion:

RAF,, + 1

Ly=——w '
9~ RAFy, C wd, (¢)
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Es necesario comprobar que la inductancia total del inductor, que es la suma de
la inductancia del lado del inversor y la inductancia del lado de la red, sea inferior al
10 % del valor de la inductancia de base. Si es mas del 10 % se deben reestablecer los
valores de THD; o RAFsy.

Una vez todos los parametros del filtro LCL estén establecidos, se calcula la
frecuencia de resonancia tal y como se muestra en la siguiente ecuacion:

(7)

En general, la frecuencia de resonancia debe estar comprendida entre 10 veces
la frecuencia fundamental y la mitad de la frecuencia de conmutacién, considerando la
caracteristica dindmica del sistema. Si la frecuencia de resonancia no cumple esta
condicién, se debe repetir todo el procedimiento restableciendo THD; y RAFs.

Por ultimo, una vez configurados todos los pardmetros del filtro LCL, se procede
a obtener el valor de la distorsién armodnica total (THDg) simulando el sistema.
También se puede obtener el valore de la variable k que se utiliza para indicar la
dependencia de THD;, THDg y RAF;w.

THD

___ " 8
THD; RAF,, (8)

4.2.2.2. Filtro LCL de DC-DC

El filtro LCL consta de dos inductancias en serie y un condensador en mitad de
ellas conectado al neutro. Los valores de estas inductancias son de 350 yF, mientras
que el valor del condensador es de 100 uF.

Figura 31. Filtro LCL.

Se comienza calculando el valor de la primera inductancia analizando el circuito
como reductor.
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Figura 32. Regulador reductor con i, continua:(a) Diagrama de circuito, b) Circuito equivalente y (c) Formas de

onda. Fuente: [4]

El funcionamiento del circuito se puede dividir en dos modos. El modo 1,
mostrado en la figura anterior (b), tiene lugar cuando el transistor Qi1 comienza a
conducir en el instante t=0. La corriente de entrada, que aumenta, pasa por la
inductancia de filtro L, la capacidad de filtro C y la resistencia de carga R. El modo 2
comienza cuando deja de conducir el transistor Qi en el instante t=t;. El diodo,
denominado diodo volante, Dm conduce, por la energia almacenada en el inductor, y la
corriente del inductor sigue pasando por L, C, la carga y el diodo Dn. La corriente de la
inductancia baja hasta que el transistor Q1 conduce nuevamente, en el siguiente ciclo.
Las formas de onda de voltajes y corrientes se muestran en la figura anterior (c). Se
supone que la corriente aumenta y baja de forma lineal. En la practica, el interruptor
tiene una resistencia finita y no lineal, pero generalmente se puede despreciar en la
mayoria de aplicaciones [4].
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4.2.2.2.1. Inductancia Le

Se procede a calcular el valor de la inductancia Le tal y como se muestra en la

referencia [4].

El voltaje a través del inductor Le es, en general,

di
eL=Lea (9)

Suponiendo que la corriente del inductor aumenta de forma lineal de I1 a I, en

el tiempo ty,
I, —1 Al
V,—V, =1L, ——=1—= (10)
t ty
es decir,
Al L
t; = Zhe e (11)
VS - Va

y la corriente del inductor baja en forma lineal, de I; a l1, en el tiempo t,

Al
—Vp = —Lg—= (12)
ty
es decir,
Al L
tz _ Le Me ( 13)
Va

donde Alie = I2- |1 es la corriente de rizado pico a pico en el inductor Le. Igualando el

valor de Al en las ecuaciones (2) y (4) se obtiene:

V=V tr  Vaty
AL, = = 14
Le Le Le ( )

Se sustituye t1 = kT y t1 = (1 — k)T y se obtiene el voltaje promedio de salida:

t
V,=V,==kV, (15)
T
Se despeja de la ecuacion anterior:
Va
k=— 16
7 (16)
Pagina 46
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El periodo de conmutacion T se puede expresar como sigue:

1 Al L Al L Al L
T=C=t, +t,= Le+ LZe _ L Le
f Vs—Va Va Va(V_

I

)

que determina la corriente de rizo de pico a pico siguiente:

Va(Vs =V,
AILe= a](cz a)

e Vs

Despejando y sustituyendo por los valores establecidos:

_ Va(Vs - Va)
© T AL f Vs
4.2.2.2.2. Condensador C.

(17)

(18)

(19)

Se continua con el desarrollo de las ecuaciones para calcular el valor del
condensador Ce tal y como se muestra en la referencia [4]. Se aplica la ley de corriente

de Kirchhoff para expresar la corriente I, por la inductancia:

Lie=1.+1,

(20)

Si se supone que la corriente de rizado de la carga Al, es muy pequefia y

despreciable, Alie = Alce. La corriente promedio del capacitor, que entra durante

t1/2 +t2/2 =T/2, es

Al
1~ =
Ce 4

El voltaje del condensador se expresa:

1
vCezc_fiCedt-l'vCe(t:O)
e

y el rizado pico a pico del voltaje es

T
1 FAILe AL T Al
0

A = —_ = = — = =
VCe VUce Vce (t O) Ce 4 38 Ce 8 f Ce

Despejando y sustituyendo por los valores establecidos:

Trabajo Fin de Master

(21)

(22)
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Alp,

C,=———— 24
¢ 8AV.f (24)

4.2.2.2.3. Inductancia L

Se calcula el valor de inductancia L tal y como se muestra en la referencia [4].
Se supone un aumento lineal de la corriente de carga i. desde que t = 0 hasta t1 = kT, se
puede expresar de forma aproximada,
Al Al

qgue da el valor aproximado de Ly se sustituye por los valores establecidos:

| KT BV, _ AV,

A, — ALf (26)

4.2.2.3. Banco de condensadores bus DC

El calculo del banco de condensadores del bus DC se puede llegar acabo de dos
formas distintas: la primera alternativa en funcién de la potencia y de la tension del
bus, y la segunda alternativa en funcién de la energia.

En primer lugar, se realiza un circuito equivalente para el banco de
condensadores y resistencias que hacen las funciones de condensador DC.

. . . . »
Jiﬂ ém lc:s R3
aroop < 10k aroop < 10K Cc1
c2 R2 ca R4 |:> 4700p
—anp 10k —anp 10k
. . »

Figura 33. Circuito equivalente condensador bus DC.

En la figura anterior se realiza una simplificacion para obtener un solo
condenador que sera el dimensionado. Las resistencias del circuito de la izquierda son
despreciadas y se realiza el equivalente de los condensadores hasta obtener un
condensador de 4700 uF que hara las funciones de condensador DC.

Trabajo Fin de Master Pagina 48



Se comienza analizando la primera alternativa. El condensador DC separa el
inversor AC-DC del convertidor DC-DC bidireccional y es el encargado de asegurar la
estabilidad de la tension del bus DC. Este desacoplo de potencia se logra normalmente
por medio de un condensador electrolitico cuyo principal factor limitante es la vida util
del mismo. Por lo tanto, se recomienda utilizar una capacidad lo mas pequefia posible
[27].

La ecuacion que rige el calculo de la capacidad es [28], también se puede
encontrar un procedimiento muy similar en [29].

So

S L — (27)
2 WVDC AVDC

Cpc
donde S, es la potencia aparente del sistema, Vpc es la tensién a la que debe
permanecer el bus DC, AVpc es el rizado maximo permitido en el bus DC y w es
velocidad angular de la onda.

La potencia del sistema completo, formado por los paneles fotovoltaicos, la
bateria y el supercondensador, serd Unicamente potencia activa de aproximadamente
15 kW por lo que el condensador DC se debe disefiar para dicha potencia. La ecuacion
anterior parte de que la corriente que proviene de los paneles es una DC pura y que la
componente de baja frecuencia de la corriente de entrada al inversor sigue la forma de
onda sin?(w-t).

P,

Cpe = ——— 28
e an fv, av, (28)

En la segunda alternativa se realiza el calculo del condensador DC se determina
en base a las variaciones de tension admisibles en el bus dc ante cambios en las
condiciones de funcionamiento (respuestas ante escalones de carga, variaciones de
generacion de potencia...). Por ejemplo, ante un escalén de incremento de la demanda
de potencia, el bus dc tenderd a bajar su tensidn, originando un hueco con una
amplitud de tensiéon y un tiempo de duracién. Ello depende de la capacidad del
condensador y de la dinamica del control implementado [3].

El banco de condensadores debe ser capaz de suministrar la potencia nominal
del sistema durante el tiempo de respuesta del control implementado. Mediante
simulaciones de diversos controles propuestos se ha determinado un tiempo de
respuesta (t) de 1 ms aproximadamente. Para un dimensionamiento del lado de la
seguridad, se tomardn 3 ms, tiempo durante el cual, el banco de dc sera el encargado
de proporcionar la potencia nominal mas las pérdidas del inversor, una potencia (Pn)
de 15 kW aproximadamente. La energia entregada (E) responde a la siguiente
expresion [3]:
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E=Pyt (29)

Se deduce el valor de la capacidad del banco capacitivo segun la siguiente
expresion:

1
AE=EC(V12—V22) (30)

Despejando de la ecuaciéon anterior el valor del condensador:

2-AE

NG5 (31)

Cpc

4.2.2.4. Resistencia de precarga

Este elemento permite realizar una precarga no controlada del banco de
condensadores del bus DC. Esta funcion es de gran importancia para las puestas en
marcha del equipo o para ciertas maniobras de funcionamiento, ya que sin esta
precarga se podrian alcanzar picos de tensién e intensidad muy elevados que podrian
producir el fallo de todo el sistema. La precarga del banco de condensadores del bus
DC se realiza a través de una resistencia de precarga.

La resistencia de precarga se dimensionara en funciéon a la potencia que es
capaz de evacuar. Para ello es necesario tener en cuenta la tensién nominal, el tiempo
de precarga y la potencia de disipacion. El tiempo de precarga serd del orden de
segundos, para realizar una precarga del banco hasta el 97 % de su tensién nominal. La
ecuacién de carga del condensador a través de una resistencia responde a la siguiente
expresion [3]:

Ve=V;-(1—e 7rc) (32)

donde V: es la tension del dispositivo en el instante t, Vs es la tension de entrada, t es el
tiempo de precarga, R es la resistencia de precarga y C es la capacidad del banco de
condensadores del bus DC.

Despejando de la ecuacidon anterior se obtiene el valor de la resistencia de
precarga:

—t

R - @
precarga
f
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4.2.2.5. Resistencia de descarga

En el disefio global sistema se ha incluido una resistencia de descarga para
sistema de almacenamiento de energia. Permite una descarga forzada del bus DC ya
sea de manera automatica llevada a cabo por el sistema de control o de manera
manual por una persona. Esta resistencia de descarga ofrece la posibilidad de
descargar el supercondensador hasta niveles requeridos por algun motivo de interés, o
incluso, llevarlos a la descarga total. Esta funcidn resulta de gran utilidad en el caso de
un posible funcionamiento andmalo del sistema, en el cual podria existir una
sobrecarga del sistema de almacenamiento y sea inevitable el tener que descargarlo
hasta valores normales de funcionamiento.

El dimensionamiento se hard en funcidn a la potencia que es capaz de evacuar
la resistencia. Para ello es necesario tener en cuenta la tensién nominal, el tiempo de
descarga y la potencia de disipacidn. La ecuacion de descarga del condensador a través
de una resistencia responde a la siguiente expresion [3]:

Ve=V;- e rc (34)
donde t es el tiempo de descarga, R es la resistencia de descarga y C es la capacidad

del supercondensador.

Despejando de la ecuacién anterior se obtiene el valor de la resistencia de
descarga:

—t

Rdescarga =
In (ﬁ (35)

Vf) ’ Csupercondensador

4.2.3. Aplicacion practica

Se tienen una serie de especificaciones que se deben respetar a la hora de
comenzar con los calculos:

e Laintensidad media de la inductancia L (I.) debe ser de 20 A, con un rizado
pico a pico (Al) del 3 %, es decir de 0,6 A.

e El voltaje medio de salida (Va) debe ser e 380 V ya que es la tension nominal
de la bateria de Litio. La bateria tiene unos limites de 317 V a 442 V por lo
gue para asegurar que el rizado en tension sea el adecuado se supone un
rizado pico a pico en tension de salida (AVa) del 15 % para hacer que la
bateria nunca pase de sus limites de funcionamiento [30].
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e La intensidad media de la inductancia Le (l.e) debe ser de unos 20 A
aproximadamente ya que la corriente que se deriva por el condensador es
muy pequefia [3]. Se le supone un rizado pico a pico en corriente (AlL) del
150 %, es decir, de 30 A. Este valor rizado es una aproximacion, el rizado
pico a pico mas importante es el que debe cumplir la corriente en la carga.

e El voltaje medio del condensador (Vce) debe ser de unos 380 V
aproximadamente al igual que la salida [3]. El rizado pico a pico del voltaje
del condensador (AV.) se supone 0,67 %, es decir, de 2,546 V.

e El voltaje medio del bus DC (Voc) debe ser de 650 V con un rizado pico a
pico (AVpc) del 5 %, que representa un voltaje 32,5 V.

e La frecuencia de conmutacion (f) es de 15 kHz [3].

Los datos que se utilizan para realizar los célculos del Seredis, se pueden dividir
en datos de entrada y los datos de disefio. Los datos de entrada son las
especificaciones que se requieren para el correcto funcionamiento del sistema, siendo
la siguientes:

Tensiéon media del bus DC (Vi) 650 Vpc
Rizado pico a pico en tension del bus DC (AVpc ) 5%

Tension media de salida (V.) 380 Ve
Rizado pico a pico en tensidn de salida (AV,) 15%
Intensidad media de la inductancia L (1.) 20 A

Rizado pico a pico en corriente de la inductancia L (Al,) 3%

Tension eficaz por fase AC (E) 230V
Potencia del sistema (P) 15 kw
Frecuencia fundamental de la seiial AC (f,) 50 Hz
Frecuencia de conmutacion (fw) 15000 Hz
indice de modulacién en amplitud (m,) 1

Tabla 10. Datos de entrada del Seredis.

Los datos de disefio son aquellos valores necesarios para el calculo que se han
establecido segun diferentes articulos, siendo los siguientes:

Intensidad media de la inductancia Le (l.¢) =20 A
Rizado pico a pico en corriente de la inductancia Le (Aly) 150 %
Voltaje medio del condensador (V) = 380 Vpc
Rizado pico a pico del voltaje del condensador (AVc.) 0,67 %
Porcentaje de diferencia entre Cy Cy (x) 13,30 %
Distorsion armonica total de la inductancia L; (THD;) 15,38 %
Factor de atenuacidn del rizado en corriente referido a la
. ., 21,35%
frecuencia de conmutacion (RAF.y)

Tabla 11. Datos de diseiio del Seredis.
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4.2.3.1. Filtro LCL de AC-DC

Se comienza obteniendo el valor de la impedancia, inductancia y condensador
de base sustituyendo los valores de las especificaciones en las ecuaciones (1-3)
obteniéndose el siguiente resultado:

_ B2 _ 2307 _
Zp =5 =3g00 — 10,580 (36)
_5 1058 aer719 37
b= o, 100w IR (37)
C, = ! = = 300,86 uF 38
b= . Z, 100m-1058 0K (38)
El valor de la inductancia L; se obtiene sustituyendo en la ecuacién (4):
fi Lpase [T2(3 43 9 (39)
o 21 “base " (= _“T7 Z = H
i =% THD, |18\2  Tx MaTgMa|=3504
La capacidad (C) del filtro se obtiene sustituyendo en la ecuacién (5):
C<xC =x——=0,133—————— =240 uF
=% Cbase =X 1007 - 10,58 # (40)
Se define el valor de la inductancia Lg a partir de la ecuacidn (6):
| RARy+1 0,2135 + 1 16 uH .
9 " RAF,, C w2, 0,2135(240-1076) (300007)2 # (41)

Es necesario comprobar que la inductancia total del inductor, que es la suma de
la inductancia del lado del inversor y la inductancia del lado de la red, sea inferior al
10 % del valor de la inductancia de base.

Ly+L; <01L, (42)

366 < 3367,72 (43)

La frecuencia de resonancia se calcula a partir de la ecuacién (7):
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1 3501076 + 16 - 10-6
2 |LiL, € 2m [(350-1075) - (16-1076) - (40 - 10-6)

fres = =6433,34Hz (44)

La frecuencia de resonancia debe estar comprendida entre 10 veces la
frecuencia fundamental y la mitad de la frecuencia de conmutacion, considerando la
caracteristica dindmica del sistema.

10 f1 < fres < 0,5 fow (45)

500 < 6433,34 < 7500 (46)

Para obtener el valor de la distorsion armoénica total (THDg) es necesario
simular el sistema.

Mestest E

PWM Generator
(2-Level)

powergui

Mosfet2 4% | votee
tredal
i3 T

Figura 34. Filtro LCL AC-DC.

En la figura anterior se muestra el circuito que se ha de simular para obtener el
valor del THDg. Como se observa el valor del THD; simulado coincide con el calculo del
mismo realizado anteriormente.
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— FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 50.47 , THD= 0.61%
T T T T T T T

0.035

0.025

0,02 -

0.015

Mag (% of Fundamental)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frequency (Hz)

Figura 35. FFT de la corriente por la resistencia ordenado por Hercios.

— FFT analysis

Fundamental (60Hz) = 50.47 , THD= 0.61%
T T T T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 T O PO W T TR AP Nexin
0 20 40 60 80 100 120 140
Harmonic order

Figura 36. FFT de la corriente por la resistencia ordenado por armonicos.

En las dos figuras anteriores se muestra la FFT de la intensidad que circula por
la resistencia. Con dicho analisis se representa los armdnicos ordenados por frecuencia
y por numeracion. Como se observa la THDg sera de 0,61 %.

También se puede obtener el valore de la variable k que se utiliza para indicar
la dependencia de THD;, THDg y RAFsy a partir de la ecuacién (8):

L= THD,  0,0061
" THD; RAF,,, 0,1539-0,2135

= 0,18564 (47)
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4.2.3.2. Filtro LCL de DC-DC

4.2.3.2.1. Inductancia Le

Para el calculo de la bobina L. se sustituye por los valores en la ecuacién (19),
obteniéndose el siguiente resultado:

v,(V,—V,) 380 (650 —380)

. = = 350,77 uH (48)
Al fV, — 30-15000- 650

El valor de la inductancia se puede aproximar al valor suministrado por el
fabricante de 350 uH cumpliendo asi con las especificaciones.

4.2.3.2.2. Condensador C.
Para el cdlculo del condensador Ce se sustituye por los valores en la ecuacion
(24), obteniéndose el siguiente resultado:

c Al 30
" 8AV. f 8-2,546 - 15000

= 98,19 uF (49)

El valor del condensador se puede aproximar al valor suministrado por el
fabricante de 100 puF cumpliendo asi con las especificaciones.

4.2.3.2.3. Inductancia L

Antes de comenzar el cédlculo de la inductancia se calcula el valor de k
sustituyendo en la ecuacion (16) por los valores establecidos:

k—V“—380—059 (50)
V., 650
Para el cdlculo de la bobina L se sustituye por los valores en la ecuacién (26),

obteniéndose el siguiente resultado:

KT AV KAV _ 058462546

_ - — 165,377 uH 1
Al Al f _ 0,6-15000 PIH (51)

El valor del inductor es muy superior al valor suministrado por el fabricante de
350 pH por lo que cumple sobradamente con el rizado establecido en las
especificaciones. A continuacidn, se parte del valor de la inductancia para calcular el
valor de rizado en corriente, a partir de la ecuacién (25).
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kAV, 05846 2,546
Lf 350-10-6-15000

Al = =0,28354 (52)
Este 0,2835 A supone un rizado pico a pico en corriente de aproximadamente
de 1,42 %.

4.2.3.3. Banco de condensadores bus DC

El calculo del banco de condensadores del bus DC se puede llegar acabo de dos
formas distintas: la primera alternativa en funcién de la potencia y de la tensiéon del
bus, y la segunda alternativa en funcién de la energia.

Para el calculo del banco de condensadores del bus DC, segin la primera
alternativa, se sustituye por los valores en la ecuacién (28), obteniéndose el siguiente
resultado:

c P, 15000
PC™ An fV, AV, 4m-15000- 650 - 0,05

= 244854 uF (53)

Para que cumpla con las especificaciones deseadas el condensador DC debe ser
mayor o igual a 2448,54 pF. El valor suministrado por el fabricante de 4700 uF es un
valor que cumple con las especificaciones deseadas.

Para el cdlculo del banco de condensadores del bus DC, segun la segunda
alternativa, se sustituye por los valores en la ecuacién (29), obteniéndose el siguiente
resultado:

E=Pyt=15kW-3ms =45] (54)

Sabiendo que la tensidon nominal del bus DC es de 650 V y que la profundidad
maxima permitida del hueco de tension es de 32,5 V, es decir, el 5 % del rizado
maximo permitido, se deduce el valor de la capacidad del banco capacitivo segun la
siguiente expresion de la ecuacion (30):

1 1
AE =2 C (V2 = V) =5 C (6507 ~ 617,5%) = 45 (55)

Partiendo de la ecuacién (31), el valor del condensador sera:

245
(6502 — 617,5%)

Cpe = 2184,8 uF (56)

El calculo conduce a un valor de capacidad total del banco de 2184,8 uF. Para
gue cumpla con las especificaciones deseadas el condensador DC debe ser mayor o
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igual a dicho valor. El valor suministrado por el fabricante de 4700 uF es un valor que
cumple con las especificaciones deseadas.

4.2.3.4. Resistencia de precarga

Para el cdlculo de la resistencia de precarga se sustituye por los valores en la
ecuacion (32), sabiendo que la capacidad del banco de condensadores es de 4700 uF y
se establece un tiempo de precarga de 0,5 segundos.

-t
V=097V, =V(1—e /rc) (57)

Partiendo de la ecuacidn (33) se obtiene el valor de la resistencia de precarga:

. —t -0,5
precarga — | 0,03 Cpc " In 0,03-0,0047

=30,34 0 (58)

Se ha decidido tomar como valor resistivo de precarga un valor normalizado de
33 Q. Se recalcula el valor del tiempo de precarga para dicha resistencia normalizada.

t =—In(1-097)-R-Cpe = —In(0,03) - 33-0,0047 = 0,5439 seg (59)

4.2.3.5. Resistencia de descarga

Para el cdlculo de la resistencia de descarga se sustituye por los valores en la
ecuacion (34), sabiendo que la capacidad total de la bancada de supercondensadores
es de 4700 uF. Dicho banco debe ser descargado desde su tensidn nominal hasta 30 V.
Segun el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension establece que la tensidn continua
de la misma no debe ser superior a los 75 V. La tension del bus DC descargado supone
un 4,62 % de la tension nominal del bus. El tiempo de descarga del bus de DC se
establece en 3 segundos.

-t
V,=00462V,=V;-e /rC (60)

Partiendo de la ecuacién (35) se obtiene el valor de la resistencia de precarga:

—t -3
R = -
descarga In0,0462 - CsupercondensadOT In 0,0462 - 0,0047

= 207,592 Q (61)
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El valor resistivo normalizado para la resistencia de descarga es de 180 Q. Se
escoge el valor menor y no el mayor debido a que de esta manera se reduce el tiempo
de descarga. Se recalcula el tiempo de descarga para este valor resistivo:

t = —1n(0,0462) * R  Coupercondensador = — In(0,0462) - 180 - 0,0047 = 2,60 seg (62 )

Si se supone que el banco de descarga lo forman tres resistencias en paralelo,
el valor resistivo de cada una de ellas debe ser de 622,776 Q. Se ha decidido tomar
como valor resistivo el de 560 Q para cada una de las tres resistencias. Se recalcula el
tiempo de descarga para este valor resistivo:

t = —1In(0,0462) - RC = —1In(0,0462) - 186,67 - 0,0047 = 2,70 seg (63)

5. Descripcion del prototipo

La implementacion del convertidor bidireccional se ha llevado a cabo realizando
un prototipo en el que se han integrado todos los elementos. Este prototipo viene a
ser una reproduccién a pequeiia escala de un proyecto de mayor envergadura. Con
este prototipo se pretende realizar un estudio del funcionamiento del convertidor
bidireccional analizando las diferentes sefales que produce y las distintas partes que lo
componen. El proyecto Seredi tendra tres fases y para poder realizar un estudio su
funcionamiento a menor escala se ha fabricado el prototipo con una sola fase.

Inicialmente, se describen todos los componentes que forman parte del
prototipo, analizando sus caracteristicas principales y sus funciones. Se hard especial
hincapié en el andlisis de la placa CREE. Se sigue mostrando el disefio del convertidos
bidireccional y se muestran sus dos disposiciones para funcionar en modo reductor y
para funcionar en modo elevador. En apartados posteriores se analizara la forma de
comunicar la placa con el ordenador, el sistema que recibe y trasmite las sefiales desde
o hacia el CREE, la justificacién de los calculos del prototipo, donde se muestran cuales
son las especificaciones de disefio y cuales son los resultados obtenidos con los
componentes utilizados.

5.1. CREE Silicon Carbide MOSFET

Se trata de un kit de evaluacién disefiado para CREE 1200V SiC MOSFET y los
diodos Schottky SiC (SBD) en el paquete estandar TO-247. Permite diferentes
configuraciones para implementar distintas topologias. El tablero de evaluacién (EVL)
se puede utilizar para los siguientes fines:
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e Evaluar el rendimiento del SiC MOSFET durante eventos de conmutacidn y
funcionamiento en estado estable.

e Configuracién de las diferentes topologias con SiC MOSFET y SiC diodos.

e Pruebas funcionales con MOSFET de SiC.

e Disefio del bloque de control de los MOSFET.

e Pruebas comparativas entre dispositivos CREE y IGBTs.

Figura 37. KITS020CRDSFF1217P-1 CREE Silicon Carbide MOSFET Evaluation Kit.

En el diagrama de blogues general de la placa hay dos MOSFET de SiC (Q1y Q2)
con configuracion de medio puente y dos diodos Schottky antiparalelos (D1 y D3) con
Qly Q2. El bloque de la puerta (Gate Drive) dispone de un aislamiento eléctrico y esta
disefiado para poner en funcionamiento los MOSFET. Existen cuatro conectores de
potencia (CON1, CON2, CON3 y CON5) y un conector (CON4) con 10 pines para la
alimentacion de la placa y diferentes sefiales como son la PWM.

I Gate SiC Phasa-keg block : GCDN"
D3
T LED|
Q7 |
VCC, Input PYM Signal, | (.o £ OCON3
Enatie |
I |
I 35 D"1 — I
' [ Q™ :
' @M1 | _CON2
| , | —Ocons
| _ Cree Discrete SiC EVL Board_ _|

Figura 38. Diagrama de bloques general de la placa CREE Discrete SiC EVL.
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G1212S-2W CON4 G1212S-2W

W346

CON3

CONS

CON2

CON1

Figura 39. Descripcion hardware de KITS020CRDSFF1217P-1 CREE Silicon Carbide MOSFET Evaluation Kit.

La placa incluye dos controladores de puerta de 2,5 A que integran el
optoacoplador de Avago ACPL-W346 y dos convertidores de DC/DC de Mornsun
G1212S-2W. Los dos convertidores de DC / DC de 2 W necesitan una alimentacién de
12 V en continta generando una tensidn de salida de 24 V con un aislamiento de 6
KVpc. La tension de 24 V serd la encarga de alimentar a los optoacopladores. Si
disponen de dos salidas para cada uno de los optoacopladores. Una de ellas
proporciona un voltaje de 5 V que se utilizara para encender el MOSFET
correspondiente, mientras que la otra salida dispone de un diodo Zener a 5 V y en
paralelo con una capacidad de 1 uF que se utilizan para generar -5V, los cuales seran
utilizados para apagar el MOSFET correspondiente. Los MOSFET de SiC se puede
apagar con voltaje cero, pero el voltaje de apagado de -5 V ayuda a un apagado mas
rapido, reduce las pérdidas de apagado, mejora la auto-induccion y la inmunidad al
ruido durante los transitorios. Se puede implementar cualquier sefial PWM mientras
que la placa esté funcionando de manera sincronizada con los MOSFET del lado alto y
los MOSFET del lado bajo. Las sefiales de entrada de la placa deben tener un tiempo
muerto adicional para evitar que entren los MOSFET en cortocircuito, por ello se ha
afiadido el generador de tiempos muertos.
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Figura 40. Diagrama de bloques con ACPL-W346.

ANODE |I

NC| 2

CATHODE [ 3 |

Figura 41. ACPL-W346.

En el esquematico de la placa EVL se pueden apreciar todos los componentes
gue conforman el sistema, las entras, salidas...
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Figura 42. Schematic of CRD 8FF1217P-1.

La placa EVL presenta una gran flexibilidad para implementar diferentes
topologias segun las diferentes configuraciones de los MOSFET y sus diodos. Se puede
encontrar diferentes topologias como son:

e Convertidor Buck sincrono ¢ puente phase-leg sin los diodos antiparalelo:

O— -
CON1
&Y
Q2 1
:\_{} ___
CON3 L Cin| HvDC
-
E':B - cout] Rt
Q1 T
T CON2
CON5

Figura 43. Convertidor Buck sincrono ¢ puente phase-leg sin los diodos antiparalelo.

e Puente phase-leg con los diodos antiparalelo.
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CON5

Figura 44. Puente phase-leg con los diodos antiparalelo.

e Convertidor Buck no sincrono.

Cin| HVDC

— E
@)
=
w
I_
I
[
L

>
[
Il
O
2
A
(o

Figura 45. Convertidor Buck no sincrono.

e Convertidor Boost sincrono.

T ———O—»
| | CON1
PN i
! | [ & | |
I |
L Q2 | 1
I 7 Y 1 YTy pr—
' T CON3 L Cout RLH
L | L™
: ( »—'_4}) -4 Cin HvDaT
Q1
L YCOoN2
CON5

Figura 46. Convertidor Boost sincrono.

e Convertidor Boost no sincrono.

Trabajo Fin de Master Pagina 64



Q1 |

i
Y CON2
CON5

Figura 47. Convertidor Boost no sincrono.

e Puente de diodos.

O
| CON

A

D3 5
| CON3

i p— E

D1 i
e TCON2
CON5

Figura 48. Puente de diodos.

e Puente H usando dos placas EVL.
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e Convertidor bidireccional DC/DC usando dos placas EVL.

EVL1 {’com
ED
97
cin ,
- O L ==H”DC
il CON3 v
lf: \'J = Cout] RLH]
=
Q1
T CON2
CONB
EVL2 r\CON1
&
_—JL—_ =
Q2 A
CON3
=N
r ] =
()
Q1
¥ CON2
CON5

Figura 49. Puente H usando dos placas EVL.

)
-,
Port1

C1

O

Figura 50. Convertidor bidireccional DC/DC usando dos placas EVL.

{QOCON1 CON1O -
EVL1 EVL2 o
Q2 J ACONZ CON3| Q2
i) L (e c2
5 | @

o1 1 —[

TCON?  CONZT ' O

CONA COME

Las conexiones de la placa EVL se muestran en la siguiente figura, donde se

pueden observar tanto las conexiones del lado de potencia, como las sefiales de

entrada a la placa y su correspondiente alimentacion. Esta figura muestra la conexién

del convertidor bidireccional en modo reductor. Para el modo elevador simplemente
deberian permutar su posicién la resistencia (Ro) y la fuente de tensién (DC Source),
esta ultima modificando su voltaje a 20 V. El conector CON1 serd la entrada del circuito

para el modo reductor, siendo la salida cuando opere como elevador. El conector
CON2 sera la salida del circuito para el modo reductor, siendo la entrada cuando opere
como elevador. Los conectores CON2 y CONS5 estaran a la GND.
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(ar ) —
DC Supply U I. Mag
12V vce
VCC_RTH c1
5\} Fusible - DC Source
| — 1200p -
Input_H3 1. Mag - _ v
=
Generador Input_HS_RTH el flo —-—
de tiempos i 72 12008
DSpace muertos Input_LS 50p 50p
Input_L5_RTH
Gata drive
Fusible
(ar ) —
DC Supply U I. Mag
12V vee
VCC_RTH 1
(’5} Fusible e Ro
e =1 RO S
Input_HS 1. Mag b Source | €2 72
Generador Inout HS RTH -
de tiempos put s _ Aov 12000
D&pace muertos Input_LS
Input_L5_RTH

Figura 51. Circuito prototipo modo reductor (superior) y modo elevador (inferior).
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Es necesario analizar mas profundamente las caracteristicas de los MOSFET vy
los diodos antiparalelo. En primer lugar, se comienza por los MOSFET, se trata de
Silicon Carbide Power MOSFET del tipo N-Channel cuyo modelo es C2M0080120D de

CREE.
Tensidn drenador — fuente maxima 1200V
Intensidad continua maxima en el drenador 36 A
Intensidad pulsada maxima en el drenador 80 A
Resistencia drenador-fuente (on) 80 mQ

Tabla 12. Caracteristicas MOSFET.

En segundo lugar, se analizan las caracteristicas del diodo cuyo modelo es
C4D20120D de CREE. Se trata de un diodo Schottky de Silicon Carbide Schottky.

Voltaje de bloqueo DC 1200V
Intensidad continua forward nominal 33A
Tension forward 15V

Tabla 13. Caracteristicas diodo.

5.2. Traductor de corriente (ACS714)

El traductor de corriente seleccionado sera el ACS714 +30 A de Pololu. Se trata
de un elemento que permite realizar medias de corriente ya sean en AC 6 DC. El
dispositivo consiste en un circuito sensor lineal de efecto Hall, de gran precisidon y de
baja desviacién gracias a una conduccion de cobre. Su funcionamiento se basa en que
la corriente que fluye a través de la conduccién de cobre genera un campo magnético
gue es detectado por el circuito integrando de efecto Hall y se convierte en un voltaje
preciso y proporcional.

+30A — 1P+ vee i
1P+
Vouti‘. Cave ) /_,l‘\!JSpace
05V 0.1 pF ".\‘,_,"JS v
ACS714 -
!
e
FILTER ‘
c
30A | IP- r
e T1 nF
GND .=

Figura 52. Circuito traductor de corriente.
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Figura 53. Diagrama de bloques funcional del traductor de corriente.

Presenta una serie de caracteristicas como la resistencia interna de
conductividad por la conduccidn de cobre es 1,2 mQ. Es capaz de soportar hasta 2,1
KVrms ¥ una corriente maxima de +30 A. Dispone de un ancho de banda de 80 kHz y
necesita ser alimentado con una fuente de 5 Vpc que se utilizard una proporcionada

por el DSPACE. Presenta una sensibilidad de medida de 66-185 mV/A proporcionando
un voltaje de salida de 0-5 Vpc.

Tensidn de alimentacion 5 Voc
Voltaje de salida 0-5 Vpc
Voltaje de salida para corriente cero Vee - 0,5 Ve
Corriente maxima capaz de medir 130 A
Tension maxima que soporta 2,1 KVrms
Resistencia interna 1,2 mQ
Ancho de banda 80 KHz
Sensibilidad 66-185 mV/A

Tabla 14. Caracteristicas traductor de corriente.

Figura 54. Traductor de corriente.
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5.3. Traductor de tension (LV 25)

El traductor de tension seleccionado sera el LV 25-P de LEM. Es un elemento
gue permite realizar medidas de voltaje ya sea en AC, DC o sefiales pulsadas. Consta de
dos circuitos separados por un aislamiento galvanico entre el circuito primario y el
circuito secundario.

R1
+HY T |
—-HvVY | t +
¢ o +U,
L
B[

Figura 55. Circuito electronico traductor de tension.

El circuito primario es el que se conectard al circuito a medir y permite que
circule por él una lpy de 10 mA y una tensién a medir Vpy de 0-500 V. Puede soportar
una tension maxima de 600 Vpc y una temperatura maxima de 85°. Del circuito
secundario se obtendra una corriente Isy de 0-25 mA. El LV 25 necesita ser alimentado
por una fuente de entre 12-15 Vpc, se escogera la fuente de 12 Vpc.

Tensidn de alimentacién 12-15 Vpc
Intensidad en el primario 10 mA
Tension en el primario 10-500 Vpc
Intensidad en el secundario 0-25 mA
Tension maxima 600 Vpc

Tabla 15. Caracteristicas traductor de corriente.

Para realizar la mediciéon de voltajes, una corriente proporcional al voltaje
medido debe pasar a través de una resistencia externa (R1) que es seleccionada por el
usuario e instalada en serie con el circuito primario del transductor. La seleccién de la
resistencia se hard de manera que se aproveche todo el rango de medida del aparato,
debiendo ser una resistencia de precision, es decir, con menor tolerancia para reducir
las variaciones en la medida.

1=

50 KQ

V500V
I 10mA
A la salida del circuito secundario se obtiene una corriente de 0-25 mA que

necesita ser convertida en una tensién de 0-5 V para poder ser leida en el DSPACE.
Para convertir de corriente a tensidn es necesario anadir una resistencia (Rz) en
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paralelo. En este caso, se trabajard con la corriente de 0-20 mA para calcular la
resistencia.

=250Q

R %4
2717 20mA
Algunas de las ventajas que presenta este dispositivo son la gran exactitud de

las medidas, una muy buena linearizacion (error < 0,2%), pequefas variaciones de las
medidas por fluctuaciones térmicas, una gran inmunidad al ruido externo y bajas

perturbaciones en el modo comun.

DC Supply
122V
0-25mA
+
R1
10mA| LV 25-P R2 06,25V
+ 250
50k
500V -

Figura 56. Circuito traductor de tension.

Figura 57. Traductor de tension.

5.4. Generador de tiempos muertos

Es el elemento encargado de generar los tiempos muertos entre las dos sefales
PWM con el fin de evitar que los MOSFET se cortocircuiten. La sefial PWM procedente
de la MicroLabBox es introducida en el generador de tiempos muertos, en donde a la
salida de obtienen dos sefiales PWM que seran introducidas en la placa de CREE
(donde se encuentran los dos MOSFET). Una de las sefiales de salida serd la PWM y la
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otra serd la misma sefial negada PWM, con un tiempo muerto entre ambas para evitar
el cortocircuito. Su funcionamiento sera de tal forma que cuando uno de los MOSFET
se apague, se introduce el tiempo muerto tras el cual se encendera el otro MOSFET, es
decir, retrasa solamente el tiempo de encendido de los MOSFET, no el de apagado.

D1

1N4148
SN7414N R1 SN7414N
> N [ PWM
[ﬂ...»-"c A\ Iﬂ O
650 e
PWM D2 10nF
— % I~ ~7
1N4148
SN7414N  SN7414N SN7414N
. R2 P
>0 Bigp-e AVAY lJ:E e
- - 650 c2

“T1onF

Figura 58. Circuito generador de tiempos muertos.

El circuito estd formado por dos resistencias de 650 Q, dos diodos (1N4148),
dos condensadores de 10 nF y 5 inversores (SN7414N). El SN7414N es un inversor
habitual, sin embargo, debido a la accién Schmitt-Trigger, tienen diferentes niveles de
tension a la entrada para sefiales tanto positivas como negativas.

El tiempo de apagado de los MOSFET es de 22 ns para asegurar un buen
comportamiento se supone un factor de seguridad de 10, por lo que el tiempo muerto
serd de 220 ns.

I il M Pos: 740,0ns CURSORES

=

Figura 59. Medidas generador de tiempos muertos.

Se ha comprobado el funcionamiento del generador de tiempos muertos como
se muestra en la figura anterior. Como se puede observar se muestran la sefial PWM vy
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la sefial PWM. Se ha realizado la medida del tiempo muerto con ayuda de un
osciloscopio obteniéndose 1200 ns.

Figura 60. Generador de tiempos muertos.

5.5. Resto de componentes

Se dispone de una serie de componentes presentes en el prototipo, pero de
menor complejidad que los anteriores. El resto de componentes de los que se dispone
son:

e Interruptor automatico bipolar. La finalidad de este dispositivo es interrumpir
la corriente eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos valores
maximos. Su funcionamiento se basa en dos de los efectos producidos por la
circulacion de corriente en un circuito: el magnético y el térmico (efecto Joule).
El modelo que se ha escogido es el S802PV-S32, un interruptor automatico muy
utilizado en sistemas fotovoltaicos. En el prototipo realizarad la funcién de un
interruptor convencional, es decir, conectar y desconectar el circuito.

Corriente maxima 32A
Voltaje de operacién nominal 800 Vpc
Intensidad maxima a voltaje nominal | (800 Vpc) 5 kA

Tabla 16. Caracteristicas interruptor automdtico bipolar.
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Figura 61. Interruptor automdtico bipolar.

e Fusible. Es un dispositivo constituido por una ldamina de metal de bajo punto de
fusién que se intercala en un punto determinado de una instalacién eléctrica
para que se funda (por efecto Joule) cuando la intensidad de corriente supere
(por un cortocircuito o un exceso de carga) un determinado valor. El modelo
gue se ha seleccionado es el CMS14.

Intensidad nominal maxima 50A
Tension nominal maxima 690 V

Tabla 17. Caracteristicas fusible.

Figura 62. Fusible.

e Relé. Es un dispositivo electromagnético que, estimulado por una corriente
eléctrica muy débil, abre o cierra un circuito en el cual se disipa una potencia
mayor que en el circuito estimulador. El modelo que se ha seleccionado es el
SRD-05VDC-SL-C.
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Intensidad maxima 10A
Tension maxima 250 Vac 6 30 Vpc
Tension de accionamiento 5 Ve

Tabla 18. Caracteristicas relé.

Figura 63. Relé.

e Fuente de alimentacion 12 V. La fuente de alimentacidon seleccionada
proporcionard una salida de 10,8-13,8 Vpc, con una intensidad maxima de 1,25
A y una potencia maxima de 15 W. La fuente puede estar alimentada por un
voltaje de 100-240 Vac de corriente alterna con una intensidad de 0,5 A a 50/60
Hz. La fuente de alimentacidn se configura para obtener una salida de 12 Vpc a
1,25 A. El modelo de la fuente que se ha seleccionado es de Mean Well.

Tensidn de alimentacion 100-240 Vac
Intensidad de alimentacion 0,5 Aac
Frecuencia 50/60 Hz
Intensidad maxima de salida 1,25 Apc
Tension de salida 10,8-13,8 Ve
Potencia maxima 15W

Tabla 19. Caracteristicas fuente de alimentacion.

Figura 64. Fuente de alimentacion.

Ademas de los componentes anteriormente explicados, se dispone de una serie
de componentes adicionales que estan presentes tanto en el prototipo como en el
circuito simulado:
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e Banco de condensadores del bus DC. Esta formado por dos condensadores en
serie cada uno de 1200 uF. Se trata de condensadores electroliticos de
aluminio, cuyo modelo es ALS70A122DF450 de Kelmet. Cada condensador
podrd soportar una tensién maxima de 450 V, ya que se prevé que bus DC
funcione a 650 V.

Capacidad 1200 pF
Tolerancia 1+ 20%
Rizado en corriente (100 Hz y 85°C) 53A
Rizado en corriente (10 kHz y 85°C) 10,6 A
ESR maxima 146 mQ
Impedancia mdxima 93 mQ
Tension maxima 450V
Corriente de fuga 3240 pA
Vida uatil 11000-22000 Hrs

Tabla 20. Caracteristicas banco de condensadores del bus DC.

Figura 65. Banco de condensadores del bus DC.

¢ Inductancias Le y L. Ambas inductancias tendrdn idénticas caracteristicas y se
tratan de un modelo MCAP115018062A-381MU de Multicomp.

Inductancia 380 pH
Tolerancia +20%
DCR (25°C) 70 mQ
Intensidad maxima (rms) | 10,5 A

Tabla 21. Caracteristicas inductancias Le y L.
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Figura 66. Valor de las Inductancias Le y L frente a la frecuencia.

Figura 67. Inductancias Le y L.

e Condensador C.. Se trata de un condensador de 100 uF formado por dos
condensadores de 50 pF en paralelo cuto modelo es EZPES50506MTA de
Panasonic. Se trata de condensadores del tipo pelicula de polipropileno
metalizado.

Capacidad 50 uF
Tolerancia +10%
ESR tipica (100 Hzy 20°C) | 4,4 mQ
Intensidad permisible 16 Arms
Tensiéon maxima (70 °C) 500 Vpc

Tabla 22. Caracteristicas condensador C,
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Figura 68. Condensador C,.

e Resistencia. Se trata de una resistencia de potencia de 75 Q. Al tener
disponibilidad para ser medida en el laboratorio se ha obtenido que la medida
es de 72 Q. El modelo que se ha seleccionado es de RS y se trata de un modelo
JAM ROF 75R.

Resistencia 75Q
Tolerancia +5%
Potencia maxima | 1000 W

Tabla 23. Caracteristicas resistencia de carga.

Figura 69. Resistencia de carga.

5.6. Prototipo

A continuacion, se muestran una fotografia del prototipo en las que se
identificardn cada una de las partes. En él se pueden identificar todos los componentes
descritos anteriormente acompafiados de una leyenda y una enumeracidn para ser
identificados con rapidez. Se distinguen los siguientes componentes:
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Figura 70. Fotografia prototipo.

O N A WNPR
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Banco de condensadores bus DC
Placa de CREE

Condensador Ce

Inductancia Le

Inductancia L

Traductor de corriente (2)
Traductor de tension (2)

Fusible (2)

Interruptor automatico bipolar (2)

. Fuente de alimentacion

. Generador de tiempos muertos

. Traductor de corriente (1)

. Fusible (1)

. Interruptor automatico bipolar (1)
. Conexiones con DSPACE

. Traductor de tension (1)

. Relé
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6. Memoria de calculos prototipo

Se realizard la justificacion de los calculos para el filtro LCL y para el
condensador del bus DC.

En la siguiente tabla se muestran los datos de entrada del prototipo que son las
especificaciones que se requieren para el correcto funcionamiento del sistema, siendo

la siguientes:
Voltaje de entrada (Vs) en modo reductor 60 Vpc
Voltaje de entrada (Vs) en modo elevador 20 Vpc
Voltaje de salida (V.) en modo reductor 20 Vpc
Voltaje de salida (V.) en modo elevador 60 Vpc
Resistencia de carga (R) 72Q
Frecuencia de conmutacion (f) 15 kHz

Tabla 24. Especificaciones de funcionamiento del prototipo.

6.1. Filtro LCL

El filtro LCL consta de dos inductancias en serie y un condensador. Los valores
de estas inductancias son de 380 uF, mientras que el valor del condensador es de 100
WF. Por ello, se justificara cudles seran los resultados obtenidos con dichos valores.

El convertidor bidireccional puede funcionar de dos formas y cada una de estas
formas debe ser correspondientemente analizada para el cdlculo del filtro LCL. El
convertidor puede funcionar en modo reductor en el que la resistencia se situard justo
después del filtro LCL por el que circulard una corriente con unas caracteristicas de
rizado pico a pico concretas. También puede funcionar en modo elevador en el que la
resistencia se sitla en paralelo con el condensador del bus DC y esta vez por el filtro
LCL circula otra corriente con caracteristicas diferentes.

6.1.1. Inductancia L.

Se procede a calcular el valor de la intensidad media que circula por la
inductancia Le (lee) y su rizado pico a pico (Al,) a partir de las especificaciones
anteriores.

Modo reductor

Partiendo la ecuacién (10) y sustituyendo por los valores establecidos, se
obtiene:
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20 (60 — 20)

Al =
Le ™ 15000- (380 -10-9) - 60

=234 4 (64)

El rizado correspondiente a la inductancia L. es de 2,34 A. Sabiendo que la
inductancia Le presenta una tolerancia de + 20%, el rizado pico a pico podra
encontrarse entre 1,95 Ay 2,92 A.

Se supone que la intensidad que circula por el condensador es pequefia por lo
que:

V. 20
2 =22=7277,78mA (65)

ILEE IL:IS:R—72

La intensidad media que circula por la bobina Le es de 277,78 mA y su rizado
pico a pico de 2,34 A. La Intensidad maxima serd de 1,45 Ay la minima de -892 mA.

Modo elevador
La intensidad media que circula por la bobina Le sera:

V., 60
Le =77 =75033=2524 (66)

La intensidad media que circula por la bobina L. es de 2,52 A y su rizado pico a
pico de 2,34 A. La Intensidad maxima sera de 3,69 Ay la minima de 1,35 A.

6.1.2. Condensador C.

Se continua con el calculo del valor del rizado pico a pico del condensador Ce
(AVCe).

Modo reductor y elevador

Para ello, se parte de la ecuacién (15):

Al 2,3392 _
8fC, 8-15000-(100-1076)

AV, = 194,93 mV (67)

El voltaje medio del condensador se puede aproximar al voltaje medio de salida
por lo que sera de 20 V con un rizado pico a pico de 194,93 mV, para el caso reductor.
Para el caso elevador, el voltaje medio del condensador se puede aproximar al voltaje
medio de salida por lo que serd de 60 V con un rizado pico a pico de 194,93 mV.
Sabiendo que el condenador Ce esta formado por dos condensadores en paralelo de 50
MF £ 10%, el rizado pico a pico podra encontrarse entre 147,67 mVy 270,72 mV.

6.1.3. Inductancia L
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Se calculard el valor medio de corriente que circula por la inductancia L (I\) y su
rizado pico a pico (AlL).

Modo reductor

Partiendo de la ecuacidn (8), se calcula el valor de k:

k—V“—ZO—033
V., 60 (68)

Para calcular el rizado pico a pico se parte de la ecuacién (18):

A = KT AVee _kAVee 03333 (194,93 1073)
L™ L 7 Lf T (380-107%)-15000

=11,40mA (69)

La intensidad media por la inductancia L es de 277,78 mA con un rizado pico a
pico de 11,40 mA. Sabiendo que la inductancia L presenta una tolerancia de + 20%, el
rizado pico a pico podra encontrarse entre 7,20 mAy 19,79 mA.

Modo elevador

Para calcular el rizado pico a pico se parte de la ecuacion (18):

_kTAVe, kAVg, 0,3333-(194,93-1073)

AI - =
L L Lf (380 -10) - 15000

= 11,40 mA (70)

La intensidad media por la inductancia L es de 833,33 mA con un rizado pico a
pico de 11,40 mA. Sabiendo que la inductancia L presenta una tolerancia de + 20%, el
rizado pico a pico podrd encontrarse entre 7,20 mAy 19,79 mA.

6.2. Banco de condensadores bus DC

El calculo del banco de condensadores del bus DC se llevara a cabo en funcion
de la potencia y de la tensidn del bus.

Modo elevador

La ecuacién (19) rige el calculo de la capacidad:

So

Cpc = ——o—— 1
PET 2w Vpe AVpe (71)

La potencia del sistema para en el caso en el que funciona como elevador, serd
de 50 W. La ecuacidn anterior parte de que la corriente que proviene de los paneles es
una DC pura y que la componente de baja frecuencia de la corriente de entrada al
inversor sigue la forma de onda sin?(w-t).
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VOZ 602
Pp=—p=—>=50W (72)

Partiendo de la ecuacion (20), se calcula el rizado pico a pico en tensién del bus
DC:

B P, _ 50
" 4m fV, Cpc 4m-15000- 60 - (600 -10-6)

AVDC = AVa = 7,37 mV ( 73 )

El voltaje medio del bus DC sera de 60 V y tendra un rizado pico a pico de 7,37
mV. Sabiendo que el condenador del bus DC esta formado por dos condensadores en
serie de 1200 uF + 20%, el rizado pico a pico podra encontrarse entre 6,14 mV y
9,21mV.

Modo reductor

El rizado pico a pico de la tensién de salida en modo reductor es:

Al, Al, 2,34
AV, =-S5 ="t 277 _3p5my 74
SRR 72 m (74)

El voltaje medio de salida serd de 20 V y tendrd un rizado pico a pico de 32,5
mV.

A continuacidon, se muestra una tabla resumen con todos los resultados
obtenidos.

Modo reductor

Justificacion de

calculos
Media .led[.)
pico a pico

Intensidad inductancia L 277,78 mA 11,40 maA
Intensidad inductancia L. 277,78 mA 2,34 A

Intensidad condensador C, 0A 2,34 4
Voltaje condensador C, 20V 194,93 mv
Voltaje de salida 20V 32,5 mV
Potencia a la entrada 5,56'W -
Potencia a la salida 5,56 W -

Tabla 25. Tabla resumen, Justificacion de calculos modo reductor.

Modo elevador

Trabajo Fin de Master Pagina 83



Justificacion de

calculos
Media .leﬂd?
pico a pico
Intensidad inductancia L 2,52 A 11,40 ma
Intensidad inductancia L, 2,52 A 2,344
Intensidad condensador C, 0A 2,34 A
Voltaje condensador C, 20V 194,93 mv/
Voltaje de salida 60V 7,37 mV
Potencia a la entrada 50 W -
Potencia a la salida S0W -

Tabla 26. Tabla resumen, Justificacion de calculos modo elevador.

7. Simulaciones

En este apartado se llevaran a cabo las simulaciones del convertidor
bidireccional funcionando tanto en modo reductor como en modo elevador. Se
analizard el modo reductor y el elevador con el fin de comprobar la similitud entre la
simulacidn y los resultados obtenidos mediante la justificacién de cdlculos.

Las simulaciones se realizaran en dos programas diferentes. El primero de ellos
serd LTspice IV, un programa de simulacién de electrénica especializado en electrénica
de potencia. El segundo de ellos serd Simulink debido a que serd el programa mediante
el cual se controlara el prototipo.

7.1. LTspicelV

Para realizar las simulaciones del convertidor bidireccional se ha realizado una
simulaciéon del prototipo funcionando como reductor y otra funcionando como
elevador.
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Modo reductor

s1 .tran 0 0.3 0 0.001
= D1 .model MYSW SW{Ron=0.08 Roff=1Meg Vt=.5 Vh=-.4)
c1 7
4 +
MYSW D
R1 12004 Le RLe L RL
RC1
380, 380
1oom 146m " 70m U 70m
=V c2 Ce Cet
- s2
CDGO 1200p = D2 50p 50p R
RC2 r I RCe RCe1 72
MYSW D
146m 4.4m 4.4m
v2

i ~
i— :FU SE(0 10 0.1u 0.1u 22.22u 66.67u)
V3

PULSE(0 1 22.22u 0.1u 0.1u 44.44u 66.67u)

Figura 71. Prototipo modo reductor LTspice.

En la entrada del circuito se sitia una fuente de tension de 60 V en serie con
una resistencia muy pequefa. El motivo de la presencia de esta resistencia es que una
fuente de tensidon no se puede colocar directamente en paralelo con un banco de
condensadores y adicionalmente, permitird medir la corriente que circula por la
fuente. Seguidamente se observa el banco de condensadores, los interruptores con un
diodo antiparalelo. En la simulacién realizada en Simulink se han afiadido las
caracteristicas de estos dispositivos. Por ultimo, se encuentra el filtro LCL y la
resistencia de carga.

Las sefiales PWM son introducidas mediante dos generadores de pulso. Tanto
para el modo reductor como para el modo elevador se ha calculado su ciclo de trabajo
correspondiente.

Para el caso del reductor:

D—V“—20—03333 (75)
V., 60

Para el caso del elevador:

D=1 V“—1 20—06667 (76)
TV, T 60

La seflal PWM que se introduce en el interruptor S1 serd la sefal
complementaria a la introducida en el interruptor S2. Tanto en modo reductor como
elevador ambos interruptores funcionan. Trabajara de un modo u otro en funcion de la
disposicion de la fuente de alimentacién y la resistencia.
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- V(no4) V[n0iz)

1.0V

0.8V~
0.6V~
0.4V~

0.2V

0.0v
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116.92ms 116.94ms 116.96ms 116.96ms 117.00ms 117.02ms 117.04ms 117.06ms 117.06ms

Figura 72. Ciclo de trabajo, modo reductor LTspice.

En la figura anterior, el trazado de color negro corresponde a la sefial PWM
introducida en el interruptor S2, mientras que el trazado de color azul corresponde a la
sefial PWM introducida en el interruptor S1.

Al realizar la simulacién tanto de los voltajes como de las intensidades que
circulan necesitan un tiempo para estabilizar la sefial ya que se parte condensadores
descargados. Por ello, es necesario estudiar dichas sefiales cuando sean estables.

La intensidad a la salida es la que circula por la inductancia L que es la misma
que circula por la resistencia de carga. Analizando dicha sefial en la zona estable, se
obtiene un valor medio de 276,66 mA y un rizado pico a pico de 1,77 mA.

IR)

500mA-

400mA-

300mA:

200mA:-

100mA-

omA
ImA-~

i f i f f i f i f
Oms 30ms 60ms 90ms. 120ms 150ms 180ms 210ms 240ms 270ms 300ms

Figura 73. Intensidad de salida, modo reductor LTspice.

277.6mA: R

211.2mA+

216.8mA—

216.4mA—

276.0mA~

275.6mA- ; ; i ; ; ; ;
167.711ms 161.73ms 167.75ms 167.77ms 167.79ms 167.81ms 161.83ms 167.85ms

Figura 74. Intensidad de salida, zona estable modo reductor LTspice.
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También se obtiene el voltaje medio a la salida es de 19,92 V con un rizado pico
a pico de 154,23 mV.

Vin008)

30V

2V

10V

T T T T T T T T T
Oms 30ms 60ms 90ms 120ms 150ms 180ms 0ms 240ms 210ms 300ms

Figura 75. Voltaje de salida, modo reductor LTspice.
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19.97V

19.93v+

19.89V

1985V f i f T i i f i f T
132.24ms 132.26ms 132.28ms 132.30ms 132.32ms 132.34ms 132.36ms 132.38ms 132.40ms 132.42ms 132.44ms 132.46ms

Figura 76. Voltaje de salida, zona estable modo reductor LTspice.

El primer calculo realizado en la justificaciéon de calculos ha sido el rizado de la
corriente de la inductancia L.. Los valores obtenidos en dicho calculo han sido una
corriente media de 277,78 mA y un rizado pico a pico de 2,5296 A. Mediante la
simulacidn, el valor medio de la intensidad que circula por Le es de 279,35 mA con un
rizado pico a pico de 2,3364 A. La intensidad maxima que circula es de 1,45 Ay la
intensidad minima de -890,25 mA. El valor presenta gran similitud con el calculado.
También se observa que al inicio experimenta un pico de intensidad de unos pocos
milisegundos debido a que los condensadores se encuentran descargados. La
intensidad maxima que soportan las inductancias es de 10,5 A por lo que para la fase
experimental se llevard a cabo una precarga de los condensadores. No obstante, al
durar este transitorio tan sélo unos pocos milisegundos la inductancia deberia
soportarlo.
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Figura 77. Intensidad inductancia L, modo reductor LTspice.
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Figura 78. Intensidad inductancia L, zona estable modo reductor LTspice.

En la siguiente figura se muestra la intensidad que circula por la inductancia Le
junto con el voltaje a la salida de los MOSFET. La sefal de color azul representa el
voltaje a la salida de los MOSFET, mientras que la sefial de color negro representa la
intensidad que circula por la inductancia Le.

V(ndis) IiLe)

66V - 14A
My s 1.0
AN+ r 0.6A
30V r 0.2
18V 0.2
BV r-0.6A
BV .04

- T T T T T
157.52ms 151.36ms 157.60ms 157.64ms 157.68ms 151.72ms

Figura 79. Intensidad inductancia L,y voltaje a la salida de los MOSFET, zona estable modo reductor LTspice.

En el cdlculo de condensador Ce del filtro LCL se ha supuesto valor de tension de
20 V, el mismo que a la salida ya que en el condensador no hay apenas caida de
tensidon con un rizado pico a pico de 211,63 mV. Realizando la simulaciéon se ha
obtenido un voltaje medio en el condensador de 19,94 V con un rizado de 165,51 mV.
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Figura 80. Voltaje condensador C,, modo reductor LTspice.
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Figura 81. Voltaje condensador C,, zona estable modo reductor LTSspice.

También se puede observar la intensidad que circula por el condensador. Al ser
tan pequefia se considera despreciable comparandola con la que circula por las
bobinas. La intensidad media del condensador sera de 2,15 mA con un rizado pico a
pico de 2,34 A.

. I(Ce}+liCet)

0.8+

0.4A+

0.0A+

D404

.80

1.2A

[ I I I I I [
149.06ms 149.08ms 149.40ms 149.12ms 149.14ms 149.16ms 149.18ms 149.20ms 149.22ms
Figura 82. Intensidad de condensador C,, zona estable modo reductor LTspice.

Seguidamente, se analiza el banco de condensadores del bus DC. Para ello, es
necesario simular el circuito en modo elevador. Para lograrlo se modifica el ciclo de
trabajo al calculado para el modo de funcionamiento como elevador, se sustituye la
fuente de intensidad de la entrada por la resistencia de carga (72 Q) y se sustituye la
resistencia de carga por una fuente de tensién de 20 V. En este modo, se pretende
elevar la tensién desde los 20 V de la fuente hasta los 60 V a la salida.
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Es necesario estudiar la corriente que circula por los MOSFET tanto en el modo
reductor como en el modo elevador y comprobar que no sobrepasan el valor maximo
de corriente que pueden soportar. Para ello se comienza estudiando el caso en el que
el convertidor bidireccional funcione en modo reductor. Como se puede observar en la
figura siguiente, la intensidad maxima estda en torno a los 10 A para ambos
interruptores mientras que la corriente que circula por los diodos es de 0 A en la zona
donde la sefal se ha estabilizado, experimentando un transitorio inicial llegando hasta
9A.

1152

10A-

T T T T
Oms 60ms 120ms 180ms 240ms 300ms

Figura 83. Intensidad que circula por los interruptores, modo reductor LTspice.

102)

3A

0A T T T T
Oms 60ms 120ms 180ms 240ms 300ms

Figura 84. Intensidad que circula por los diodos, modo reductor LTspice.

A continuacion, se estudiard las potencias tanto a la entrada como a la salida
del circuito en modo elevador. Para ello se realizan unos calculos previos de las
potencias.

En el caso del modo reductor, sabiendo que la tensidn a la entrada es de 60 V y
la corriente que circula por la entrada es de en torno a 92,6 mA.

P, = Vs~ I;, = 60-0,0926 = 5,56 W (77)

Sabiendo que la tensién a la salida debe ser 20 V y que la resistencia es de 72 Q.
La potencia a la salida sera:
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V2 202
Poutzl/;l-IL:R—Z:ﬁzs,%W (78)
Estos cdlculos serian son contemplar las pérdidas que se producen debidas a la

conmutacion de los interruptores.

En la siguiente figura se muestra una traza de color negro correspondiente con
la potencia a la entrada del circuito, es decir, la fuente de 60 V, y la traza de color azul
correspondiente con la potencia de salida. Si se observa la grafica en la cual la sefial se
estabiliza, la potencia de entrada tendrd un valor medio de 5,62 W, mientras que la
potencia media a la salida sera de 5,47 W. Las pérdidas por conmutacion seran de
0,15 W.

IRYV(n008) ARinfV(n001)

4500

f i f f
Oms 60ms 120ms 180ms 240ms

Figura 85. Potencias de entrada y salida, modo reductor LTspice.

IIRFV(n003) A[RinVin00t)

GOW-

400

200

0w

200

A0W- i 7 f
142.48ms 142.52ms 142.56ms 142.60ms 142.64ms

Figura 86. Potencias de entrada y salida, zona estable modo reductor LTspice.

A continuacidon, se muestra una tabla resumen de los valores obtenidos
mediante la simulacidn en LTspice.

Trabajo Fin de Master Pagina 91



Simulacion

LTspice
Media .Himd?
pico a pico
Intensidad inductancia L 276,60 mA 1,77 ma
Intensidad inductancia L. 279,35 mA 2,34 A
Intensidad condensador C, 2,15 mA 2,340
Voltaje condensador C, 19,94V 165,51 mv
Voltaje de salida 19,92 v 127, 7 mV
Potencia a la entrada 5,62'W -
Potencia a la salida 5,47 W -

Tabla 27. Tabla resumen, simulacion LTspice modo reductor.

Modo elevador

l $1 ,,| -4ran00300.001
¢ - .model MYSW SW(Ron=0.08 Rofi=1Meg Vt=.5 Vh=-4)
R
1200p
MYSWD Le RLe L RL
RC1
146m
R
72
c2
152
1200p . 75
RC2 MYSWD

146m

V2

( = :FU SE(0 1 44.44u 0.1u 0.1u 22.22u 66.67u)
V3

PULSE(0 1 0 0.1u 0.1u 44.44u 66.66u)

Figura 87. Prototipo modo elevador LTspice.

Mediante los calculos se ha obtenido que el voltaje medio del bus DC serd de
60 V y tendrd un rizado pico a pico de 3,68 mV. Simulando el circuito en modo
elevador, se obtiene un voltaje medio del bus DC de 58,17 V con un rizado pico a pico
de 1,03 V. Se puede notar que en modo elevador el tiempo en que la seial llegue a la
zona de estabilidad es mayor.
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Vin0o1)

0V

60V

50V
40v+
KIS
AV

10V

T T i i T i i i T
Oms 30ms 60ms 90ms 120ms 150ms 180ms 20ms 20ms 270ms 300ms

Figura 88. Voltaje bus DC, modo elevador LTspice.

Vind01)

58.6V4

584V

58.2V+

58.0V4

57.8V

—_— ] _ _ L |
1.6V i T T T i
137.00ms 137.04ms 137.08ms 137.42ms 131.16ms 131.20ms

Figura 89. Voltaje bus DC, zona estable modo elevador LTspice.

También es necesario estudiar la corriente que circula por el condensador C,,
su voltaje correspondiente y las corrientes de las inductancias L. y L. Para ello se
comienza simulando la corriente que circula por la inductancia Le, cuyo valor medio
serd de 2,42 A con un rizado pico a pico de 2,28 A. La intensidad maxima es de 3,55 Ay
la intensidad minima de 1,28 A.

IiLe)

3.2A

2.8A4

247

2.0A4

1.6

1.2A

T T T i T
137.00ms 137.04ms 137.06ms 131.42ms 137.16ms 131.20ms

Figura 90. Intensidad inductancia L, zona estable modo elevador LTspice.

En la siguiente figura se muestra la intensidad que circula por la inductancia Le
junto con el voltaje a la salida de los MOSFET. La sefial de color azul representa el
voltaje a la salida de los MOSFET, mientras que la sefial de color negro representa la
intensidad que circula por la inductancia Le.
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- Vinond) ALe) 368

60V -3.2A
48V~ 280
36V F24A
UV~ F2.0A
12V 1.6A
0V 1.2A

i T T T T
158.10ms 158.14ms 158.18ms 158.22ms 158.26ms 158.30ms

Figura 91. Intensidad inductancia L,y voltaje a la salida de los MOSFET, zona estable modo elevador LTspice.

Simulando la corriente de la inductancia L se obtiene que por ella circula un
valor medio de 2,42 A con un rizado pico a pico de 4,36 mA.

a0}

242084

24200+

2419204

241844

2.4176A4

2.4168A+

241604

T T T T T
137.00ms 137.04ms 137.08ms 137.12ms 137.16ms 137.20ms

Figura 92. Intensidad inductancia L, zona estable modo elevador LTspice.

Realizando la simulacién de la corriente del condensador Ce se obtiene que por
ella circula un valor medio de 139,29 mA con un rizado pico a pico de 2,28 A. La
corriente sera igual a la suma de los dos condensadores en paralelo.

- I(Ce)+(Cet)

0.8A

0.4A

0.08

D404

.84

.24

T T T T T
140.70ms 140.74ms 140.78ms 140.62ms 140.86ms 140.90ms

Figura 93. Intensidad condensador C,, zona estable modo elevador LTspice.

Simulando el voltaje del condenador Ce se obtiene que por ella circula un valor
medio de 19,81 V con un rizado pico a pico de 15,21 mV.
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V(n00g)

19.88V

1985V

19.62v4

19.79v+

19,76V

19.13V T T T T T T
183.52ms 183.55ms 183.56ms 183.61ms 183.64ms 183.67ms 183.70ms

Figura 94. Voltaje condensador C,, zona estable modo elevador LTspice.

La corriente que circula por los MOSFET para el caso de que el convertidor
bidireccional funcione como elevador, tal y como se muestra en la siguiente figura, la
intensidad que circula por los interruptores es igual a 24 A cuando se ha estabilizado
produciéndose picos de corriente mds elevados que en el caso del modo reductor. La
corriente que circula por los diodos es de 0 A en la zona donde se ha estabilizado la
sefial, pero previamente experimenta un transitorio alcanzando un pico de hasta 3,6 A.

152

A
4A-

184

BA

0A-

[
DAT

i f f f f i i i f
Oms 30ms 60ms %0ms 120ms 150ms 180ms M0ms 40ms 210ms 300ms

Figura 95. Intensidad que circula por los interruptores, modo elevador LTspice.

102)

2.8+

208+

0.40+

D44

T T T T
Oms 60ms 120ms 180ms 20ms 300ms

Figura 96. Intensidad que circula por los diodos, modo elevador LTspice.

Es necesario intentar evitar este transitorio inicial ya que si sobrepasa cierta
intensidad podria dafar las inductancias y los MOSFET. Para ello, se recomienda
realizar una etapa de precarga para el banco de condensadores del bus DC. En el
siguiente apartado se llevara a cabo esta misma simulacién en Simulink, donde se
pueden establecer valores iniciales de tensién para los condensadores y de corriente
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para las inductancias, evitando asi dichos transitorios. Cuando se realice la
experimentacion real con el circuito también se realizardn una precarga de los
condensadores.

A continuacion, se estudiard las potencias tanto a la entrada como a la salida
del circuito en modo elevador. Para ello se realizan unos calculos previos de las
potencias.

En el caso del modo elevador, sabiendo que la corriente que circula por la
entrada en de 2,5 Ay la tensidn a la entrada es de 20 V. La potencia de entrada sera:

Pp=V,-1,=20-25=50W (79)

Sabiendo que la tensién a la salida debe ser 60 V y que la resistencia es de 72 Q.
La potencia a la salida sera:

VSZ 602
Pout:VS'IS:R_OZWZSOW (80)
Estos calculos serian sin contemplar las pérdidas que se producen debidas a la
conmutacién de los interruptores ni las resistencias internas de los condenadores e

inductancias.

En la siguiente figura se muestra una traza de color azul correspondiente con la
potencia a la entrada del circuito, es decir, la fuente de 20 V, y la traza de color negro
correspondiente con la potencia de salida. Si se observa la grafica en la cual la sefial se
estabiliza, la potencia de entrada tendra un valor medio de 48,37 W, mientras que la
potencia media a la salida serd de 46,99 W. Las pérdidas que se produciran serdn de
1,38 W.

IRYV(n001) N{n008Y (Vi)

4500+

3500+

2500+

1500~

W+

S0 T T i T T T i i T
Oms J0ms 60ms 90ms 120ms 150ms 160ms 0ms 240ms 210ms 300ms

Figura 97. Potencias de entrada y salida, modo elevador LTspice.
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WA e e
48.00-
4760
.20
1580

4640+

4600 T T T T T T T T T
136.68ms 136.72ms 136.76ms 136.80ms 136.84ms 136.88ms 136.92ms 136.96ms 137.00ms 137.04ms

Figura 98. Potencias de entrada y salida, zona estable modo elevador LTspice.

A continuacidon, se muestra una tabla resumen de los valores obtenidos
mediante la simulacidn en LTspice.

Simulacion

LTspice
Media .Hizad[':
pico a pico
Intensidad inductancia L 2,42 A 4,36 ma
Intensidad inductancia L. 2,42 A 2,28 A
Intensidad condensador C, = 129,29 mA 2,284
Voltaje condensador C, 19,81V 150,21 mv
Voltaje de salida 58,17V 30,95 mv
Potencia a la entrada 4837 W -
Potencia a la salida 456,99 W -

Tabla 28. Tabla resumen, simulacion LTspice modo elevador.

7.2. Simulink

En este apartado se llevaran a cabo las simulaciones del convertidor
bidireccional tanto en modo reductor como elevador mediante Simulink. Se hara una
tabla comparativa con los datos obtenidos en la justificacion de célculos, las
simulaciones en LTspice y las simulaciones en Simulink.

Esta simulacion se ha llevado acabo introduciendo las caracteristicas tanto de
las inductancias, las capacitancias, la resistencia y los MOSFET.
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Modo reductor

Se comienza realizando las simulaciones del prototipo en modo reductor con el
circuito que se muestra en la siguiente figura.

MAQUETA CONVERTIDOR REDUCTOR

:
L bocsomer ]
S
mped

5 powergul
] =
Puke
Generator
Sampei
]

Figura 99. Prototipo modo reductor Simulink.

La intensidad a la salida es la que circula por la inductancia L que es la misma
que circula por la resistencia de carga. Analizando dicha sefial en la zona estable, se
obtiene un valor medio de 277,7 mA y un rizado pico a pico de 0,4 mA.

Intensidad(A)

Tiempo(ms)

Figura 100. Intensidad de salida, modo reductor Simulink.
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Figura 101. Intensidad de salida, zona estable modo reductor Simulink.

También se obtiene el voltaje medio a la salida es de 19,93 V con un rizado pico
a picode 175,6 mV.

T T T [ T
3 i
3 z
\ \ i \ \
0.05 01 0.15 0.2 0.25 03
Tiempo(ms)

Figura 102. Voltaje de salida, modo reductor Simulink.

20.05 T

20

S 1995

“aolatje

19.9

19.85

gl | \ | | \ | \ |
0.1594 0.1595 0.1595 0.1595 0.1595 0.1595 0.1596 0.1596 0.1596

Figura 103. Voltaje de salida, zona estable modo reductor Simulink.

El primer calculo realizado en la justificacion de calculos ha sido el rizado de Ia
corriente de la inductancia Le. Mediante la simulacidn, el valor medio de la intensidad
gue circula por Le es de 278,3 mA con un rizado pico a pico de 2,3434 A. Se vuelve a
observar que al inicio se experimenta un transitorio.
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Figura 104. Intensidad inductancia L, modo reductor Simulink.
15
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0.1046 0.1046 0.1046
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Figura 105. Intensidad inductancia L, zona estable modo reductor Simulink.

En el caso del condensador Ce del filtro LCL, realizando la simulacién, se ha
obtenido un voltaje medio en el condensador de 19,94 V con un rizado de 195,5 mV.

40

! ! I [ !
1) S — T —— A borsrmn e S —— frommmm s -
T : |
T2 Z :
; ; |
- o e —
. | | | \ \
0.05 01 015 02 025 03
Tiempo(ms)

Figura 106. Voltaje condensador C, modo reductor Simulink.
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0.1198 0.1198 0.1198 0.1198 0.1198 0.1199 0.1199 0.1199 0.1199
Tiempo(ms)

Figura 107. Voltaje condensador C,, zona estable modo reductor Simulink.

También se puede observar la intensidad que circula por el condensador. Al ser
tan pequefia se considera despreciable comparandola con la que circula por las
bobinas. La intensidad media del condensador serd de 2 mA con un rizado pico a pico
de 2,3444 A.

Intensidadia)

0.1123 0.1123 0.1124 0.1124 0.1124 0.1124 0.1124 0.1125 0.1126 0.1125
Tiempo(ms)

Figura 108. Intensidad de condensador C,, zona estable modo reductor Simulink.

Nuevamente, es necesario estudiar la corriente que circula por los MOSFET en
el modo reductor y comprobar que no sobrepasan el valor maximo de corriente que
pueden soportar. Como se puede observar en la figura siguiente, la intensidad maxima
estd en torno a los 1,45 A para ambos interruptores cuando la sefal se estabiliza.
Previamente hay un transitorio en que la corriente llega a ser de 9 A durante unos
milisegundos. En cuanto al voltaje maximo que soportan los MOSFET es de 60 V.
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0 0.05 01 0.15 02 025 03
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Figura 109. Intensidad y voltaje en los MOSFET, modo reductor Simulink.

Intensidad(A)
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Valtaje(V)

2 e

. | | \
0.1185 0.11854 0.11858 0.11862 0.11866
Tiempo(ms)

Figura 110. Intensidad y voltaje los MOSFET, zona estable modo reductor Simulink.

A continuacion, se estudiard las potencias tanto a la entrada como a la salida
del circuito en modo reductor. La potencia de entrada, representada por la traza de
color negro, cuyo valor medio sera de 5,64 W y la potencia de salida, representada por
la traza de color azul, sera de 5,52 W. Las pérdidas por conmutacién serdn de 0,12 W.
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Potencia(¥y)

Tiempo(ms)

Figura 111. Potencias de entrada y salida, modo reductor Simulink.

Potencia(W)

017464 0,17468
Tiempa(ms)

Figura 112. Potencias de entrada y salida, zona estable modo reductor Simulink.

A continuacidon, se muestra una tabla resumen obtenidos mediante las
simulaciones en Simulink.

Simulacion
Simulink
Media .Hizad[':-
pico a pico
Intensidad inductancia L 277, 7 mA 0,4 mA
Intensidad inductancia L, 278,23 mA 2,34 A
Intensidad condensador C, 2 mA 2,34 A
Voltaje condensador C, 19,94 v 195,5 mV
Voltaje de salida 19,93V 175,68 mV
Potencia a la entrada 5,64W -
Potencia a la salida 5,52 W -

Tabla 29. Tabla resumen, simulacion Simulink modo reductor.

Modo elevador

Seguidamente, se analiza el banco de condensadores del bus DC. Para ello, es
necesario simular el circuito en modo elevador.
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VAQUETA COMVERTIDOR ELEVADOR

Figura 113. Prototipo modo elevador Simulink.

Mediante la simulacién el circuito en modo elevador, se obtiene un voltaje
medio del bus DC de 57,49 V con un rizado pico a pico de 30,8 mV. Se puede notar,
nuevamente, que en modo elevador el tiempo en que la sefal llegue a la zona de
estabilidad es menor que en el modo reductor.

Woltaje (V)

Tiempo(ms)

Figura 114. Voltaje bus DC, modo elevador Simulink.

Voltaje(M)

0,12558 0,12562 0,12566 01267
Tiempa(ms)

Figura 115. Voltaje bus DC, zona estable modo elevador Simulink.

También es necesario estudiar la corriente que circula por el condensador Ce,
su voltaje correspondiente y las corrientes de las inductancias L. y L. Para ello se
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comienza simulando la corriente que circula por la inductancia Le, cuyo valor medio
serd de 2,39 A con un rizado pico a pico de 2,25 A. Al inicio experimenta un transitorio
en el que durante unos pocos milisegundos se alcanza un pico de intensidad de 30 A.

Para evitar dicho pico de corriente se realiza una precarga de los condensadores y se
supone una corriente inicial en las inductancias.

Intensidad(A)

0.1455 0.14554 0.14558 0.14562

0.14566 0.1457
Tiempo(ms)

Figura 116. Intensidad inductancia L, zona estable modo elevador Simulink.

Simulando la corriente de la inductancia L se obtiene que por ella circula un
valor medio de 2,39 A con un rizado pico a pico de 4,9 mA.

2395

2.3%

Intensidad(A)
ra M
P o
B8

0.15166 01817 015174

015178 015182
Tiempo(ms)

Figura 117. Intensidad inductancia L, zona estable modo elevador Simulink.

Realizando la simulacién de la corriente del condensador Ce se obtiene que por

ella circula un valor medio de 750 YA con un rizado pico a pico de 2,26 A. La corriente
serd igual a la suma de los dos condensadores en paralelo.

Intensidad(A)

0.1621 0.1621 0.1622 0.1622
Tiempo(ms)

Figura 118. Intensidad condensador C,, zona estable modo elevador Simulink.
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Simulando el voltaje del condenador Ce se obtiene que por ella circula un valor
medio de 19,61 V con un rizado pico a pico de 128,9 mV.

197

19.65

196

Voltaje(w)

19.55

195 \ | \ | \
0,1852 0,18524 0,18528 0,18532 0,18536
Tiempo{ms)

Figura 119. Voltaje condensador C,, zona estable modo elevador Simulink.

Es necesario estudiar la corriente que circula por los MOSFET en el modo
elevador y comprobar que no sobrepasan el valor maximo de corriente que pueden
soportar. Tal y como se muestra en la siguiente figura, la intensidad que circula por los
MOSFET experimenta un transitorio al comienzo del funcionamiento donde se llega a
alcanzar un pico de intensidad de 30 A. Este transitorio tiene una duracién de 125 msy
es debido a que los condensadores se encuentran descargados al inicio, por ello seria
recomendable realizar una precarga a los mismos. Una vez la sefial se ha estabilizado,
la intensidad maxima que debe soportar es de 3,5 A, una intensidad soportable por los
MOSFET. En cuanto a la tensidn que soportan es de en torno a los 60 V en la zona en la
que la seiial es estable, aunque aparece un transitorio inicial de duracidn similar al
anterior donde se alcanzan valores de 65 V, los cuales son soportables para los
MOSFET.

w
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= oo o

Intensidad(A)
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) i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo(ms)

80

Voltaje(W)

. \ \ \ \ \
0 0.08 01 0.15 0.2 025 03
Tiempo(ms)

Figura 120. Intensidad que circula por los MOSFET, modo elevador Simulink.
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Figura 121. Intensidad que circula por los MOSFET, zona estable modo elevador Simulink.

A continuacidn, se estudiara las potencias tanto a la entrada como a la salida
del circuito en modo elevador. Para ello se realizan unos calculos previos de las
potencias. La potencia media de entrada, representada por la traza de color negro,
serd de 47,31 W y el de la potencia media de salida, representada por la traza de color
azul, serd de 45,76 W. Las pérdidas por conmutacién seran de 1,55 W.
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Figura 122. Potencia de entrada y salida (Bus DC), modo elevador Simulink.
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Figura 123. Potencia de entrada y salida (Bus DC), zona estable modo elevador Simulink.
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Simulacion

Simulink
Media Rizado
pico a pico
Intensidad inductancia L 2,394 4,9 mA
Intensidad inductancia L. 2,394 2,25 A
Intensidad condensador C, 750 pA 2,26 A
Voltaje condensador C, 19,61 W 128,29 mV
Voltaje de salida 57,49V 30,8 mv
Potencia a la entrada 47,31W -
Potencia a la salida 45,76 W -

Tabla 30. Tabla resumen, simulacion Simulink modo elevador.
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7.3. Comparacion resultados

Se muestra dos tablas resumen de los resultados obtenidos mediante la justificacidn de cdlculos, la simulacidn en LTspice y la simulacion

en Simulink tanto en modo reductor como en modo elevador.

Intensidad inductancia L
Intensidad inductancia L.
Intensidad condensador C,
Voltaje condensador C,
Voltaje de salida
Potencia a la entrada
Potencia a la salida

Justificacion de

calculos
Media Rizado
pico a pico
277,78 mA 11,40 mA
277,78 mA 2,34 A
0 A 2,34 A
20V 194,93 mV
20V 32,5 mv
3,96 W -
5,56 W -

Simulacion

LTspice
Media .Hizadt':
pico a pico

276,66 mA | 1,77 mA
279,35 mA 2,34 A

2,15 mA 2,34 A

19,94 V 165,51 mV

19,92 v 127,7 mvV/

5,62 W -

5,47 W -

Simulacion

Simulink
Media .Hizadt':
pico a pico
277,7 mA 0,4 mA
278,3 mA 2,34 A
2 mA 2,34 A
19,94 V 195,5 mV
19,93 V 175,6 mV
5,64 W -
5,52 W -

Tabla 31. Tabla resumen justificacion de cdlculos, simulacion LTspice y simulacion Simulink, modo reductor.
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Intensidad inductancia L
Intensidad inductancia L.
Intensidad condensador C,
Voltaje condensador C,

Voltaje de salida

Potencia a la entrada

Potencia a la salida

Justificacion de

calculos
Media Rizado
pico a pico
2,52 A 11,40 mA
2,52 A 2,34 A
0A 2,34 A
20V 194,93 mV
60V 7,27 mv
50 W -
50 W -

Simulacion

LTspice
Media Rizado
pico a pico
2,42 A 4,36 mA
2,42 A 2,28 A
139,29 mA 2,28 A
19,81V 150,21 mV
58,17 V 30,95 mV
48,37 W -
46,99 W -

Simulacion

Simulink
Media Rizado
pico a pico

2,39 A 4,9 mA

2,39 A 2,25 A
750 pA 2,26 A
19,61V 128,9 mV
57,49 V 30,8 mV
47,31 W -
45,76 W -

Tabla 32. Tabla resumen justificacion de calculos, simulacion LTspice y simulacion Simulink, modo elevador.
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A continuacién, se van a analizar las dos tablas mostradas anteriormente. En
primer lugar, se analiza la tabla resumen que recoge los resultados de la justificacién
de calculos tedricos, la simulacién en LTspice y la simulacién en Simulink del prototipo
funcionando en modo reductor. Como se puede observar la intensidad media de las
inductancias L y Le es muy similar para los tres casos. El rizado pico a pico de la
corriente de la inductancia L es mayor en el caso tedrico que en para los casos de las
simulaciones siendo de unos pocos miliamperios. El rizado pico a pico de la intensidad
Le es el mismo en los tres casos. La intensidad media del condensador Ce en el cdlculo
tedrico se considera 0 A ya que se considera un comportamiento ideal, mientras que
en las simulaciones se observa como esa intensidad es del orden de miliamperios. El
rizado pico a pico de la intensidad del condensador es el mismo en los tres casos. El
voltaje medio del condensador es muy similar en los tres casos y el rizado pico a pico
es el mismo para la justificacién tedrica y la simulacién en Simulink, discrepando
ligeramente en la simulacidon en LTspice. El voltaje medio de salida guarda gran
similitud en todos los casos, en la simulacién en LTspice y Simulink es mayor que en el
tedrico porque en él se han considerado las resistencias internas de los elementos. La
potencia de entrada y la potencia de salida en el caso del cdlculo se observa que es la
misma ya que se trata del caso ideal, mientras que en las simulaciones la potencia de
entrada es mayor que la de salida debido a las pérdidas.

En segundo lugar, se analiza la tabla resumen que recoge los resultados de la
justificacion de calculos tedricos, la simulacion en LTspice y la simulaciéon en Simulink
del prototipo funcionando en modo elevador. Como se puede observar la intensidad
media de las inductancias L y Le es la misma dentro del mismo caso. En las
simulaciones disminuye respecto al calculo tedrico ambos valores de intensidad media.
El rizado pico a pico de la corriente de la inductancia L es mayor en el calculo tedricoy
menor en las simulaciones. El rizado pico a pico de la corriente de la inductancia Le es
mayor en el caso del cdlculo tedrico y disminuye en el caso de las dos simulaciones. La
intensidad media del condensador C. es 0 A para el caso tedrico en el que se ha
considerado un comportamiento ideal, siendo del orden de miliamperios para la
simulacién en LTspice y del orden de microamperios para el caso de Simulink. Para el
rizado pico a pico de la corriente del condensador Ce ocurre exactamente igual que
para el rizado pico a pico de la corriente de la inductancia L. El voltaje medio del
condensador es muy similar en todos los casos y el rizado pico a pico es mayor en el
calculo tedrico que en las simulaciones. El voltaje medio de salida es muy similar en
todos los casos, pero para el caso de las simulaciones disminuye respecto al caso ideal
debido a las pérdidas que se producen en el circuito, que para el modo elevador
aumentan respecto al modo reductor. El rizado pico a pico de la tensién de salida es
muy similar en ambos casos de la simulacidn y dista del calculo tedrico. Por ultimo, la
potencia de entrada y la potencia de salida para el caso del calculo tedrico son
idénticas al no producirse pérdidas, pero para los casos de las simulaciones la potencia
de entrada es mayor que la potencia de salida debido a las pérdidas.
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7.4. Comparacion sin precarga frente a precarga

En el desarrollo de esta apartado se realizard una comparativa entre la
simulacidn del circuito en el que se han establecido una corriente inicial para las
bobinas y una tensidn inicial para los condensadores, y el mismo circuito sin suponer
estos valores iniciales. En los apartados anteriores se ha llevado a cabo la simulacién
de este circuito tanto en modo reductor como elevador.

Se comenzard simulando el modo reductor para el circuito en el que se
establecen los valores iniciales. Con el fin de reducir al maximo la etapa de transiciéon
se tomardn como valores iniciales los que se alcanzan una vez se encuentren las
sefiales estabilizadas. De esta forma, el voltaje inicial que se considera en el banco de
condensadores del bus DC serd de 60 V, es decir, 30 V de voltaje inicial para cada uno
de los condensadores, la intensidad que circula por las inductancias Le y L es de 277,8
mA y la tensiéon en los condensadores Ce es 20V.

En las siguientes figuras se muestra la comparativa entre las simulaciones sin
precarga, situadas a la izquierda, y las simulaciones con precarga situadas la derecha
para el modo reductor. Como se puede apreciar tanto las intensidades como los
voltajes de los diferentes elementos que componen el circuito se reducen
notablemente al introducir un voltaje inicial en los condensadores y una intensidad
inicial a las bobinas. Una vez la sefial se estabiliza tendrd el mismo valor tanto para el
caso de sin precarga como para el caso de con precarga. Observando la grafica
correspondiente a la intensidad y voltaje en los MOSFET se puede observar que se
reduce notoriamente la corriente que circula por ellos al inicio previniendo asi a la
bobina de alcanzar su intensidad maxima.
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Figura 124. Comparativa voltaje de salida, modo reductor Simulink.
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Figura 125. Comparativa intensidad inductancia L, modo reductor Simulink.
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Figura 126. Comparativa intensidad inductancia L, modo reductor Simulink.
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Figura 127. Comparativa voltaje condensador C,, modo reductor Simulink.
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Figura 128. Comparativa intensidad de condensador C,, modo reductor Simulink.
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Figura 129. Comparativa intensidad y voltaje en los MOSFET, modo reductor Simulink.
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Figura 130. Comparativa potencia de entrada y salida, modo reductor Simulink.

A continuacidn, se realiza la misma comparacion de voltajes e intensidades con
y sin precarga en este caso para el modo elevador. Se puede observar que tanto la
intensidad como los voltajes se reducen notablemente de la simulacién sin precarga,
situada a la izquierda, y la simulacién con precarga, situada a la derecha. Nuevamente,
es importarte resaltar como la corriente que circula por los MOSFET disminuye
notoriamente impidiendo asi que se alcance la intensidad maxima admisible.
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Figura 131. Comparativa voltaje bus DC, modo elevador Simulink.

Trabajo Fin de Master Pagina 114



Intensidad(A)

Intensidad(A)

i I i i I i i I I 10 i I i I I I i i i
0 0.005 0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 0045 0.05
Tiempo(ms) Tiempo(ms)

Figura 132. Comparativa intensidad inductancia L, modo elevador Simulink.
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Figura 133. Comparativa intensidad inductancia L, modo elevador Simulink.
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Figura 134. Comparativa voltaje condensador C,, modo elevador Simulink.
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Figura 135. Comparativa intensidad de condensador C,, modo elevador Simulink.
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Figura 136. Comparativa intensidad y voltaje en los MOSFET, modo elevador Simulink.
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Figura 137. Comparativa Potencia de entrada y salida (Bus DC), modo elevador Simulink.

8. Algoritmo de control

8.1. Eleccidn algoritmo de control

La opcidén escogida ha sido la utilizacion de un controlador PID. El controlador
PID es un mecanismo de control por realimentacion ampliamente usado en sistemas

de control industrial. Calcula la desviacion o error entre un valor medido y un valor
deseado.

El algoritmo del control PID consta de tres parametros distintos: el
proporcional, el integral, y el derivativo. El valor proporcional depende del error actual.
El integral depende de los errores pasados y el derivativo es una prediccién de los
errores futuros. La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso.
Ajustando estas tres variables en el algoritmo de control del PID, el controlador puede
proveer una acciéon de control disefiado para los requerimientos del proceso. La
respuesta del controlador puede describirse en términos de la respuesta del control
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ante un error, el grado el cual el controlador sobrepasa el punto de ajuste, y el grado

de oscilacién del sistema. El uso del PID para control no garantiza control éptimo del
sistema o la estabilidad del mismo.
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Figura 138. Diagrama de bloques de un control PID.

Parametros del control PID

Existen varios métodos para ajustar un lazo de PID. El método mas efectivo

generalmente requiere del desarrollo de alguna forma del modelo del proceso, luego

elegir P, | y D basandose en los pardmetros del modelo dinamico. Los métodos de

ajuste manual pueden ser muy ineficientes. La eleccidn de un método dependera de si

el lazo puede ser "desconectado" para ajustarlo, y del tiempo de respuesta del

sistema. Si el sistema puede desconectarse, el mejor método de ajuste a menudo es el

de ajustar la entrada, midiendo la salida en funciéon del tiempo, y usando esta

respuesta para determinar los parametros de control [8].

Parametro Proporcional (P). La parte proporcional consiste en el
producto entre la seial de error y la constante proporcional para lograr
qgue el error en estado estacionario se aproxime a cero, pero en la
mayoria de los casos, estos valores solo seran optimos en una
determinada porcion del rango total de control.

Parametro Integral (l). La parte integral tiene como propdsito disminuir
y eliminar el error en estado estacionario provocado por el modo
proporcional. El control integral actia cuando hay una desviacién entre
la variable y el punto de consigna, integrando esta desviacion en el
tiempo y sumdandola a la accién proporcional.

Parametro Derivativo (D). La accién derivativa se manifiesta cuando
hay un cambio en el valor absoluto del error. El error es la desviacidn
existente entre el punto de medida y el valor consigna. La funcidn de la
accién derivativa es mantener el error al minimo corrigiéndolo
proporcionalmente con la misma velocidad que se produce, de esta
manera evita que el error se incremente.
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En un controlador PID, la parte derivativa ayuda a estabilizar la respuesta del
sistema. Si la diferencia entre el valor deseado de tensién y el valor real estd
decreciendo muy rapidamente, la derivada serd negativa y la acciéon de control se
reducird. De este modo, se evita sobrepasar excesivamente el valor deseado debido a
una accion de control demasiado enérgica.

Sin embargo, la implementacidn practica de un PID debe considerarse dentro
del entorno en el que se aplica. En el caso de los convertidores de potencia, las
conmutaciones de los interruptores son muy rdpidas y dan lugar a ruido de alta
frecuencia en los circuitos de medida. Dicho ruido, incluso filtrado en la salida del
circuito de medida, da lugar a acciones derivativas significativas, afectando seriamente
a la accion de control del regulador. Por este motivo, en la mayor parte de los
convertidores electrdénicos, el algoritmo de Control PID se implementa Unicamente con
las acciones proporcional e integral (Control PI) [31].

Controlador PI

El Controlador Pl proporciona el integrador necesario para evitar el error en
régimen permanente, tiene una implementacion practica sencilla (tanto en analdgico
como en digital) y no tiene el problema de que se produzcan fuertes acciones
derivativas debidas al ruido que introduce la conmutacién [31]. Por tanto, el
controlador que se escoge para el convertidor bidireccional es el controlador PI.

8.2. Implementacidn algoritmo de control

Para realizar el ajuste del controlador Pl que se usard como algoritmo de
control, se puede hacer mediante un ajuste manual o un ajuste mediante métodos
analiticos.

8.2.1. Ajuste manual

Un método de ajuste consiste en establecer primero el valor del pardmetro
integral a cero. A continuacion, se incrementa el pardmetro proporcional hasta que la
salida del lazo oscile. Se establece el parametro proporcional a aproximadamente la
mitad del valor configurado previamente. Seguidamente, se incrementa el pardmetro
integral hasta que el proceso se ajuste en el tiempo requerido, aunque subir mucho
dicho parametro puede causar inestabilidad [8].

8.2.2. Ajuste mediante métodos analiticos

Uno de los métodos mas conocido e implementado por numerosos
controladores PID comerciales basan su autotuning en alguno de estos métodos. Uno
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de ellos es el método de Ziegler Nichols en lazo abierto o el método de las oscilaciones

sostenidas. Este método consiste en obtener la respuesta de la sefal medida a una

perturbacion con controlador proporcional. Se observa la respuesta y si es

amortiguada, se incrementa la ganancia hasta lograr oscilaciones sostenidas (oscilacién
con amplitud constante) [8].

r
v
-

Figura 139. Oscilacion sostenida. Fuente: [32]

La ganancia del controlador (proporcional) en este caso se denomina “Ganancia
Ultima” o critica y se nota K¢ vy el periodo de la oscilacién se llama “Periodo Ultimo” o

de oscilacion critico y se nota como P.. Los valores recomendados de sintonizacién

son:

Tipo Kp Ti Td

P 0.,5Ker inf 0

P 0.45Kcr Pcr/1,2 0
PID 0.,6Kcr 0,5Pcr 0.125Pcr

Tabla 33. Parametros PID método Ziegler Nichols. Fuente: [32]

Se incluye en los anexos diferentes metodologias de ajuste de este tipo de
control en funcién de la planta y de los resultados deseados.

8.2.3. Simulacién del algoritmo de control

Como ya se ha comentado, el algoritmo de control seleccionado es el control Pl y
su implementacion se llevara a cabo mediante Simulink. El control Pl se realizara sobre
la variable de la corriente tanto para el caso del reductor como para el caso del

elevador. Las constantes del controlador Pl se obtienen mediante el método Ziegler
Nichols.

Modo reductor
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Antes de realizar la simulacion es necesario mostrar las dos partes de las que se
compone la simulacién. En primer lugar, se encuentra el circuito propiamente dicho,
configurado en modo reductor. Dispone de multiples scope para visualizar las
diferentes formas de onda de las sefales y display para visualizar el valor medio de la
sefial. También se muestra la libreria powergui que se utiliza para la simulacién de
electronica de potencia en Simulink. EIl modelo que se utiliza para resolver el sistema
es el ode23.
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Figura 140. Prototipo modo reductor, Simulink.

En segundo lugar, se encuentra la parte del controlador Pl. Inicialmente se mide
la corriente real que circula por la carga y se le resta a la intensidad de referencia que
serd el pardmetro que se desea establecer. Se puede observar el error producido entre
ambas sefiales. Seguidamente se encuentra el controlador Pl propiamente dicho y un
saturador que convierte los valores de la sefial de 0 a 1. Para producir las sefiales PWM
gue se deben introducir en los dos transistores es necesaria una sefial triangular de
frecuencia 15 kHz y un operador mediante los cuales se genere dichas sefiales PWM.
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Figura 141. Realimentacion en corriente modo reductor, Simulink.
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A continuacion, se realiza la simulacion mostrando los resultados obtenidos. Se
pretende conseguir que el circuito trabaje con un ciclo de trabajo del 33 %, es decir,
gue a la salida haya una tensién de 20 V y una corriente de 277,78 mA.

En las dos siguientes figuras se muestra tanto el voltaje de salida como la
intensidad de salida que en este caso resultan tener la misma forma de onda debido
que se trata de una carga meramente resistiva. Se trata de un sistema
subamortiguado. Una vez la sefial se ha estabilizado la sefial del voltaje de salida, se
observa que tiene un voltaje medio de 19,85 V y un rizado pico a pico en tensién de 3,8
V. En el caso de la intensidad de salida, una vez estabilizada, se observa que tiene una
corriente media de 275,7 mA y un rizado pico a pico en corriente de 60,1 mA. Los
pardmetros que describen este sistema son:

e Tiempo de subida, t:: se define como el tiempo transcurrido en alcanzar por
primera vez el valor de consigna. Tanto para el voltaje como para la
corriente de salida es de 274 ps.

e Sobredisparo, My: se define como el valor de pico maximo de la salida
ponderado con el valor final. En el caso del voltaje de salida es de 53,97 V,
mientras que para el caso de la intensidad de salida es de 749,6 mA.

e Tiempo de pico, tp: se define como intervalo de tiempo en darse la maxima
amplitud de salida. Tanto para el voltaje como para la corriente de salida es
de 620,5 ps.

e Tiempo de establecimiento, ts: se define como el tiempo que el sistema
necesita en alcanzar un error del 10 %, segun criterio, del valor final del
régimen permanente. Tanto para el voltaje como para la corriente de salida
es de 102,3 ms.

“oltaje)

Tiempo(s)

Figura 142. Voltaje de salida realimentacion modo reductor, Simulink.
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Figura 143. Intensidad de salida realimentacion modo reductor, Simulink.

La sefial error muestra la diferencia existente entre la corriente de referencia y
la corriente real medida en el circuito. Se observa como a medida que transcurre el
tiempo el error entre ambas sefiales tiende a cero existiendo una pequefia oscilacién
cuando la sefial se ha estabilizado.

02

Intensidad(A)
S
R

0 0.05 01 0.15 02 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo(s)

Figura 144. Seiial error realimentacion modo reductor, Simulink.

Las sefiales PWM que se obtienen después del controlador PI. El instante
captado de ambas senales es cuando la sefial se ha estabilizado vy el ciclo de trabajo es
de en torno al 33 % referenciado al transistor 1. La sefial cuyo trazado es de color azul
corresponde a la sefial PWM que se le suministra al transistor 1, mientras que la sefial
cuyo trazado es de color negro corresponde a la sefial PWM que se le suministra al
transistor 2.

Vaoltaje(V)
=
i
I

05 | | | | \ \ | | |
0.4435 0.4435 0.4435 0.4436 0.4436 0.4436 0.4436 0.4436 0.4437
Tiempo(s)

Figura 145. Seiiales PWM realimentacion modo reductor, Simulink.
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El ciclo de trabajo es el parametro de control del circuito ya que es el encargado
de controlar el funcionamiento de los transistores. Se trata de un sistema
sobreamortiguado. Las caracteristicas de este sistema son las siguientes:

e Tiempo de subida, t.: se define como el tiempo transcurrido entre que la
sefial supera el 10 % del valor de consigna (600 ps) hasta que llega al 90 %
del valor de consigna (22,51 ms). El tiempo de subida es de 21,91 ms.

e Tiempo de establecimiento, ts: se define como el tiempo que el sistema
necesita en alcanzar un error del 2 %, segun criterio, del valor final del
régimen permanente. El tiempo de establecimiento serd de 36,72 ms.
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Figura 146. Ciclo de trabajo realimentacion modo reductor, Simulink.

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema se debe someter a
perturbaciones y comprobar cual es la respuesta del sistema a las mismas. Para ello se
introduce un generador de numeros aleatorios para establecer diferentes valores de
corriente de referencia a lo largo del tiempo. Este generador aleatorio genera nimeros
en un intervalo de 0 A (intensidad minima) y 0,416 A (intensidad maxima) cada 100 ms.
A continuacion, se muestran los valores de consignas introducidos y respuesta del
sistema.

0 T T T T T T T T
05

04

o
w

Intensidad(A)

0.2

0.1

Tiempo(s)

Figura 147. Respuesta del sistema ante un escalon multiple modo reductor, Simulink.
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Como se puede observar en la figura anterior, el sistema presenta una buena
respuesta ante las perturbaciones alcanzando los valores de consigna rapidamente. La
sefial cuyo trazado es de color violeta corresponde con la intensidad de referencia,
mientras que la sefal con trazado negro corresponde a la intensidad real a la salida. Se
observa como el sistema sigue al valor de consigna perfectamente, pero al inicio el
sistema presenta un mal comportamiento debido a que inicialmente la salida estd a
60 V y debe bajar hasta el valor de consigna. Otro problema que presenta es que una
vez que la sefial ha alcanzado el valor de consigna y se ha estabilizado, existe una
oscilacion considerable sobre el valor de la consigna.

El sistema presenta una buena respuesta ante las perturbaciones cada 100 ms
por lo que se lleva al limite para el cual deja de realizar una buena respuesta ante las
perturbaciones. El limite se encuentra al introducir las perturbaciones cada 50 ms y el
sistema responde la siguiente manera:

0.6

Intensidad(a)

Tiempo(s)

Figura 148. Respuesta del sistema una perturbacion cada 50 ms modo reductor, Simulink.

También se puede introducir una perturbacién cada 10 ms observando como el
sistema no es capaz de seguir al valor de consigna y obteniéndose una mala respuesta.
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Figura 149. Respuesta del sistema una perturbacion cada 10 ms modo reductor, Simulink.
Modo elevador

A continuacion, se vuelven a mostrar los dos elementos que conforman la
simulacién. En primer lugar, se encuentra el circuito propiamente dicho, configurado
en modo elevador. Dispone de multiples scope para visualizar las diferentes formas de
onda de las sefiales y display para visualizar el valor medio de la sefial. También se
muestra la libreria powergui que se utiliza para la simulacién de electrénica de
potencia en Simulink. El modelo que se utiliza para resolver el sistema es el ode23.

J <MOSFET current:
Pofncia medis
Bus DC

Potencias

Potencia media

4 Mosfett «I

Medidas_Mosfet!

PWIM_tcsfet2
i Wosfet2 _I %}
E
Medidss_Mosfat2

Figura 150. Prototipo modo elevador, Simulink.

En segundo lugar, se encuentra la parte del controlador PI. Se mide la corriente
real que circula por la carga y se le resta a la intensidad de referencia que serd el
parametro que se desea establecer. Se puede observar el error producido entre ambas
sefiales. Seguidamente se encuentra el controlador Pl propiamente dicho, con
parametros distintos al caso del reductor, y un saturador que convierte los valores de
la sefial de 0 a 1. Para producir las sefiales PWM que se deben introducir en los dos
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transistores es necesaria una sefial triangular de frecuencia 15 kHz y un operador
mediante los cuales se genere dichas sefiales PWM.

—

Sefial de error

en la tensidn
de salida N D
0.83333

Intenadad de Sefial triangular Seﬁalpt‘mgular
referencia por para PVWM
la carga
>
> —_A ]
Intensidad real Relational PWM
enlacarga kp Vidc Saturation Operator IGBT1

PWM 1 E
‘.ﬁ. Combinacidn

Relational PWM P

Operator1

Ciclo de trabajo

Figura 151. Realimentacion en corriente modo elevador, Simulink.

A continuacidn, se realiza la simulacion mostrando los resultados obtenidos. Se
pretende conseguir que el circuito trabaje con un ciclo de trabajo del 66 %, es decir,
que a la salida (bus DC) haya una tensién de 60 V y una corriente de 833,33 mA.

En las dos siguientes figuras se muestra tanto el voltaje de salida como la
intensidad de salida que en este caso resultan tener la misma forma de onda debido
gue se trata de una carga Unicamente resistiva. Se trata de un sistema
subamortiguado. Una vez la seiial se ha estabilizado la sefal del voltaje de salida, se
observa que tiene un voltaje medio de 60,2 V y un rizado pico a pico en tensién de
1,5 V. En el caso de la intensidad de salida, una vez estabilizada, se observa que tiene
una corriente media de 836,1 mA y un rizado pico a pico en corriente de 21 mA. Los
parametros que describen este sistema son:

e Eltiempo de subida tanto para el voltaje como para la corriente de salida es
de 124,8 ms.

e El sobredisparo en el caso del voltaje de salida es de 58,43 V, mientras que
para el caso de la intensidad de salida es de 811,5 mA.

e El tiempo de pico tanto para el voltaje como para la corriente de salida es
de 6,1 ms.

e El tiempo de establecimiento, ts: se define como el tiempo que el sistema
necesita en alcanzar un error del 5 %, segun criterio, del valor final del
régimen permanente. Tanto para el voltaje como para la corriente de salida
es de 54,65 ms.
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Figura 152. Voltaje de salida realimentacion modo elevador, Simulink.

Intensidad(A)

T\embo(s}

Figura 153. Intensidad de salida realimentacion modo elevador, Simulink.

La sefal error muestra la diferencia existente entre la corriente de referencia y
la corriente real medida en el circuito. Se observa como a medida que transcurre el
tiempo el error entre ambas sefales tiende a cero existiendo una pequefia oscilacién
cuando la sefal se ha estabilizado. Se observa que la seial error presenta el mismo
comportamiento que intensidad de salida, pero estabilizandose en cero.
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Figura 154. Sefial error realimentacion modo elevador, Simulink.

Las sefiales PWM que se obtienen después del controlador PI. El instante
captado de ambas sefales es cuando la sefial se ha estabilizado vy el ciclo de trabajo es
de en torno al 33 % referenciado al transistor 1. La sefial cuyo trazado es de color azul
corresponde a la sefial PWM que se le suministra al transistor 1, mientras que la sefial

cuyo trazado es de color negro corresponde a la sefial PWM que se le suministra al
transistor 2.
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Waltaje(v)

Figura 155. Seiiales PWM realimentacion modo elevador, Simulink.

El ciclo de trabajo es el parametro de control del circuito ya que es el encargado

de controlar el funcionamiento de los transistores. Se trata de un sistema

subamortiguado. Las caracteristicas de este sistema son las siguientes:

Ciclo de trabajo

e Eltiempo de subida es de ms.

e El sobredisparo es de 0,0612, es decir, un ciclo de trabajo del 6,12 %.

e Eltiempo de pico es de 6,1 ms.

e El tiempo de establecimiento, ts: se define como el tiempo que el sistema
necesita en alcanzar un error del 5 %, segun criterio, del valor final del
régimen permanente. Tanto para el voltaje como para la corriente de salida
es de 7,8 ms.

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
Tiempo(s)

Figura 156. Ciclo de trabajo realimentacion modo elevador, Simulink.

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema se debe someter a

perturbaciones y comprobar cual es la respuesta del sistema a las mismas. Para ello se

introduce un generador de numeros aleatorios para establecer diferentes valores de

corriente de referencia a lo largo del tiempo. Este generador aleatorio genera nimeros
en un intervalo de 0,556 A (intensidad minima) y 1 A (intensidad mdxima) cada 100 ms.
A continuacion, se muestran los valores de consignas introducidos y respuesta del

sistema.
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Figura 157. Respuesta del sistema ante un escalon multiple modo elevador, Simulink.

Como se puede observar en la figura anterior, el sistema presenta una muy
buena respuesta ante las perturbaciones alcanzando los valores de consigna
rapidamente. La sefal cuyo trazado es de color violeta corresponde con la intensidad
de referencia, mientras que la sefial con trazado negro corresponde a la intensidad real
a la salida. Se observa como el sistema sigue al valor de consigna perfectamente, pero
al inicio el sistema presenta un mal comportamiento. Este mal comportamiento se
debe a que los diferentes elementos necesitan un tiempo inicial para cargarse o
conducir con la intensidad que se le solicita. Este problema podria solucionarse con
una precarga inicial.

El sistema presenta una muy buena respuesta ante las perturbaciones cada
100 ms por lo que se lleva al limite para el cual deja de realizar una buena respuesta
ante las perturbaciones. El limite se encuentra al introducir las perturbaciones cada
50 ms vy el sistema responde la siguiente manera:
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Figura 158. Respuesta del sistema una perturbacion cada 50 ms modo elevador, Simulink.

También se puede introducir una perturbacién cada 10 ms observando como el
sistema no es capaz de seguir al valor de consigna y obteniéndose una mala respuesta.
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Intensidad(A)

02 | | \ | |
0

Tiempo(s)

Figura 159. Respuesta del sistema una perturbacion cada 10 ms modo elevador, Simulink.
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9. Resultados experimentales

9.1. Diseno interfaz ControlDesk, Simulink y MicroLabBox

Para el control del prototipo del convertidor bidireccional es necesario disefar
una interfaz que permita tanto mostrar como controlar los principales parametros.
Para ello, se van a utilizar tres plataformas diferentes. En primer lugar, la MicroLabBox
que sera la encargada de llevar las sefiales del CREE al ordenador. En segundo lugar, la
plataforma Simulink de MATLAB que se encargard de acondicionar dichas sefales y
dejarlas preparadas para su visualizacién. En tercer lugar, el software ControlDesk en
el que se crea un entorno grafico para mostrar los principales pardmetros.

9.1.1. MicroLabBox

Como ya se ha mencionado, serd la encargada de recoger todas seinales de los
traductores de corriente y tensién que se encuentran en el CREE y transmitirlas a las
E/S analdgicas de la MicroLabBox. También se encarga de realizar la funcion inversa
llevando las salidas digitales, el PWM del CREE y la sefal del relé, a sus
correspondientes destinos desde la MicroLabBox.

Como se puede observar en la siguiente imagen, en la parte superior se
observan los 4 conectores de entrada del tipo BNC, dos correspondientes a los dos
traductores de tension y las otras dos correspondientes a los otros dos traductores de
corriente. También se observa en la zona inferior de la figura un conector E/S del tipo
Sub-D 50 del que actuan dos sefiales digitales de salida. Una de ellas serd la
correspondiente al PWM que se debe introducir al CREE, mientras que la otra se
encargara del control del relé.
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Figura 160. Fotografia MicroLabBox.

9.1.2. Simulink

Una vez que las seiales se encuentran en la MicroLabBox se utiliza Simulink
para acondicionarlas. Para poder leer las sefales procedentes de la MicroLabBox se
necesita la RTlI que, como ya se ha explicado, es una interfaz en tiempo real para
Simulink que permite tanto leer como escribir en las E/S. En la siguiente figura se
muestra el diagrama de bloques realizado en Simulink para el acondicionamiento de
las senales.
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Figura 161. Diseiio acondicionamiento de las sefiales Simulink con RTI.
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En la figura anterior se muestra el disefio para el acondicionamiento de las
sefiales tanto leidas como escritas por la MicroLabBox. Se comienza analizando la
parte superior izquierda de la figura donde se encuentra el acondicionamiento del
voltaje y la corriente de entrada. Para poder leer ambas sefiales se incorpora el bloque
de RTI en el que sencillamente se escoge el canal en el que se ha conectado la sefial
analdgica. Para el caso del voltaje de entrada se debe multiplicar por dos bloques de
ganancia. El primer bloque tendrd una ganancia de 10 debido a que la sefal que se
transmite a la MicroLabBox va de 0 a 1. El segundo bloque es de ganancia 80 ya que
para la tension maxima que se puede leer es de 500 V y la sefal maxima que se
transmite es de 6,25 V, por lo que su cociente es 80. En cuanto a la corriente de
entrada, se le aplica un filtro discreto paso baja de primer orden cuya frecuencia de
corte es 100 Hz con el fin de eliminar el ruido. Posteriormente, se multiplica por la del
blogue de ganancia de 10 por la misma razén que en el caso anterior y se le resta por
una constante de -2,47. Esta constante se debe a que el traductor de corriente da una
salida de 0 a 5 V permitiendo medir unas corrientes de +30 A. Por lo que serd 5V a 30
A,0Va-30Ay25Va0A. Calibrando el sensor de forma manual se ha optado por
restar 2,47 V de manera que se obtenga un voltaje que va desde 2,5V a -2,5 V. Para
finalizar, se divide por una constante de valor 0,066, que serd la sensibilidad del
traductor y se obtendra en valor de la corriente en amperios. Para obtener la potencia
de entrada se multiplica el valor de la corriente por el de la tensién, ambas
acondicionadas. Para visualizar cada una de las sefiales se afade un scope que,
ademas, servird para introducir las sefiales en el ControlDesk.

En la parte inferior izquierda se encuentra la tensidn y corriente de salida cuyo
acondicionamiento es el mismo que en el caso anterior.

En la parte superior derecha se encuentra el control del relé. Se trata de una
salida digital con la que se decide si el relé deja pasar la corriente o no. Es necesario
seleccionar el canal por el que la sefial saldra.

Debajo del control del relé se encuentra el control PWM. Se trata de una salida
digital especial para PWM que se introduce gracias a RTI y se selecciona el canal
correspondiente. Dispone de dos variables de entrada. El periodo de conmutacion con
el que se desea trabajar y un ciclo de trabajo inicial que serd de 0,45, pero que
posteriormente se puede modificar.

En la parte inferior izquierda se encuentra el control Pl. Se introduce un
coeficiente de referencia que serd -1 en caso de trabajar como elevador y +1 en caso
de trabajar como reductor, y una salida que ser3 el ciclo de trabajo.
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Figura 162. Diseiio control PI Simulink.

Duty

Trabajo Fin de Master

Pagina 135



Para el control Pl existen tres bloques principales. Dos de los bloques seran el
control Pl tanto para el elevador como para el reductor, que seran iguales, pero
cambiando los valores de las constantes k; y ki. El tercer bloque sera el que seleccione
cual de los dos controles debe actuar.

La corriente es leida por “ldclectura” y se le aplica un filtro discreto de primer
orden cuya frecuencia de corte de 10 Hz. Seguidamente, se selecciona que controlador
funciona en funcién de si la corriente es positiva o negativa.

Los controles PI disponen de dos constantes, una proporcional y otra integral,
que se deben calcular. A la salida del controlador Pl se encuentra un saturador para
proporcional una sefial entre 0 y 1. Por ultimo, se selecciona el control Pl que esta
funcionando y se obtiene la sefial PWM.

9.1.3. ControlDesk

El software ControlDesk permite crear un entorno grafico que proporciona
acceso a la aplicaciéon en tiempo real durante el tiempo de ejecucién mediante
instrumentos graficos. Gracias a este software se ha creado un entorno donde
visualizar las principales variables del sistema.
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Figura 163. Entorno grdfico ControlDesk.

Como se puede observar en la figura anterior, se muestra el entorno grafico de
ControlDesk. En la parte superior izquierda se encuentran los valores del voltaje de
entrada, la corriente de entrada y su potencia. Para mostrar dichos valores en tiempo
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real se debe vincular el display donde se muestran los valores con la variable del scope
de Simulink correspondiente. Mas abajo se pueden ver unos displays para establecer
unos limites tanto de tension como de intensidad a la entrada. En la parte superior
derecha se encuentran las mismas variables, pero en este caso para la salida. Se
configuran nuevamente con los scopes de Simulink para sus correspondientes
medidas.

En la parte central superior se encuentra un interruptor de apagado o
encendido para que mande el nuevo ciclo de trabajo y se empiecen a visualizar los
valores. También hay una luz indicativa junto a un texto que estard encendida y pondra
“Enable” cuando el sistema esté en funcionamiento, y estard apagada y pondra
“Disenable” cuando el sistema no esté en funcionamiento. Se puede observar un
cajetin donde se puede escribir o seleccionar el ciclo de trabajo con el que se desea
trabajar. Esta variable se sobrescribe en el ciclo de trabajo inicial marcado en Simulink.

En la parte central de la figura se encuentra un esquema de cdmo es el circuito
donde se visualiza el convertidor DC/DC, seguido del bus de DC y del inversor DC/AC.
En este trabajo no se incluye el inversor y se incluird en posteriores estudios.

En la parte inferior se muestran 4 graficas que muestran los valores de tensién
e intensidad de entrada y de tensién e intensidad de salida. A cada una de estas
graficas se le vincula una de las variables de los scopes de Simulink para que las
represente en el tiempo.

Para que este este programa pueda correr, primero se debe compilar el
diagrama de bloques disefiado en Simulink y posteriormente este.

9.2. Dispositivos de medida

En este punto se realiza un breve resumen de los diferentes dispositivos que se
utilizaran para llevar a cabo las distintas medidas. Los dispositivos de medida utilizados
son los siguientes:

e Fuente de alimentacion. Se trata de una fuente Dual 600W att DC
Power Supply PowerFlex+ cuyo modelo es QP600DP de TTi. Permite un
voltaje maximo de 80 V y una intensidad maxima de 50 A. Esta fuente
serd la encargada de suministrar la tensién y la corriente a la entrada
cuyos valores apareceran en las pantallas LDC de las que dispone.
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Figura 164. Fotografia fuente de alimentacion.

Multimetro. Se trata de un multimetro de precisién cuyo modelo es
8846A de FLUKE. Sera el encargado de medir el voltaje en los bornes de
la resistencia y asi obtener el voltaje de salida.

Figura 165. Fotografia multimetro.

Pinza amperimétrica. Se trata de una pinza amperimétrica que permite
medir corriente tanto en alterna como en continua, cuyo modelo es 80i-
110s de FLUKE. Dispone de dos sensibilidades distintas: 100mV/A y 10
mV/A. Se ha escogido la sensibilidad de 100mV/A para obtener una
mejor resolucidn. La pinza amperimétrica se conecta a un canal del
osciloscopio y se obtiene un voltaje. Para obtener la intensidad que
circula se debe multiplicar dicho voltaje por la sensibilidad escogida.

El error de medida de la pinza se incrementa en funcién de la frecuencia
de la senal. Al trabajar con una frecuencia de entre 5 kHz a 20 kHz y una
sensibilidad de 100 mV/A, el error sera del 12%. Para conocer el error
en cualquier otro estado de funcionamiento se puede consultar el
datasheet del dispositivo.
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Figura 166. Fotografia pinza amperimétrica.

e Osciloscopio. Se trata de un osciloscopio de cuatro canales cuyo modelo
e TPS 2024B de Tektronix. Se utilizarda para medir los diferentes
pardmetros de la intensidad que circula por la inductancia L, el voltaje a
la salida de los MOSFET vy el rizado pico a pico del voltaje de salida. Para
medir los pardmetros de la intensidad de la bobina se utiliza una pinza
amperimétrica y su atenuacién de la sonda de la pinza se configura en
x1. La pantalla del osciloscopio se configura para mostrar el voltaje
medio, el voltaje pico a pico, el valor maximo y minimo de voltaje y la
frecuencia de la sefial. Este voltaje se convertira manualmente en
intensidad con la sensibilidad de la pinza amperimétrica. Otro de los
canales se encarga de mostrar los pardmetros del voltaje a la salida de
los MOSFET para ello se conecta en dicho punto del circuito y la sonda
se configura con una atenuacién x10. El tercer canal se encarga para
medir el rizado pico a pico del voltaje en la resistencia. Se configura el
osciloscopio para mostrar la componente AC de dicha sefal y la sonda
tendra una atenuacién de x10. Para obtener el rizado se medira el valor
pico a pico con los cursores.
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Figura 167. Fotografia osciloscopio.

e ControlDesk. Se trata de una pantalla para el control de las variables
mas significativas. Para realizar las medidas de tensién y corriente se
han utilizado traductores de tensién y traductores de corriente. Las
caracteristicas de cada uno de estos dispositivos se han descrito con
anterioridad. Se ha de tener en cuenta que dichos dispositivos
presentan una menor precision de medida que la fuente de
alimentacion o el multimetro, y por ello presentan una menor fiabilidad
de medida. Los traductores de corriente presentan un mayor error
cuando trabajan con corrientes pequefias.

ON_OFF

DCIN
© Enable B outy (%] N RE AU
Actual value Actual value
Voltage dc [V]: 2002 ;/Dc ) DC Bus DC/AC Voltage dc [V] :  s5.20
Currentdc [A]: 547 Currentdc [A]:  o77
Powerdc [W] : 4745 _I '— Powerdc (W] : 4270
- =
Limits ‘I |_ Limits
Voltage Max [V]: g0 T Voltage Max [V]: g0
—_—
Current Max [A]:  p.00 ~—— Current Max [A]:  q.00

Figura 168. Fotografia ControlDesk.

9.3. Convertidor modo reductor

Se comienza realizando las medidas experimentales del prototipo en modo
reductor. Para ello, se utiliza un voltaje de entrada de 60 V y se ird variando
paulatinamente el ciclo de trabajo de lo MOSFET. Las medidas tomadas seran las
correspondientes a los diferentes pardmetros de la intensidad que circula por la
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inductancia Le, al voltaje a la salida de los MOSFET vy al voltaje de salida, es decir, al
voltaje de la resistencia.

Para realizar un estudio de cémo afecta la frecuencia de conmutacién al
funcionamiento de circuito se han realizado las simulaciones permaneciendo invariable
el ciclo de trabajo, pero variando la frecuencia de conmutacion. La frecuencia de
conmutacion variara entre 10 kHz y 15 kHz que son dos de las frecuencias comunes a
las que habitualmente trabajan los convertidores bidireccionales. Tras analizar el
comportamiento del circuito se mostrara una tabla resumen con todos los valores
obtenidos comparando los diferentes comportamientos.

También se realizara un estudio acerca de como afecta el ciclo de trabajo de los
MOSFET al funcionamiento del circuito, permaneciendo invariable la frecuencia de
conmutacién que se fija en 15 kHz. Tras analizar el comportamiento del circuito se
mostrara una tabla resumen con todos los valores obtenidos.

Adicionalmente, se realizard un andlisis comparativo de los diferentes
resultados obtenidos mediante el cdlculo tedrico, la simulacion y la experimentacién.
Se mostrara una tabla donde resumen las principales medidas a comparar.

9.3.1. Frecuencia de conmutacion 10 kHz y ciclo de trabajo del 33%

Se comienza mostrando los resultados obtenidos en las simulaciones a una
frecuencia de conmutacién de 10 kHz y un ciclo de trabajo del 33% aplicado en el
MOSFET situado en la zona superior. A modo de aclaracién, aplicando un ciclo de
trabajo al MOSFET superior del 33%, en el inferior se aplica el ciclo de trabajo
complementario, es decir, del 66%.

En la siguiente figura se muestra la pantalla creada con el control ControlDesk,
donde se pueden observar diferentes variables del sistema como son los voltajes de
entrada y salida, las intensidades de entrada y salida y las potencias de entrada y
salida. Para el modo reductor, las variables situadas bajo el titulo “DC OUT”
corresponden con la entrada del sistema, y las variables situadas bajo el titulo “DC IN”
corresponden con la salida.
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DCIN

Voltage dc [V] :
Current dc [A]

Power dc [W] :

Actual value

19.85

-5.61

Limits

Current Max [A]

Voltage Max [V] :

on_oFF

<

@ Enable

N

oc/oc
4

Duty (%] _f

bcout

Voltage dc [V] :
Current dc [A] :

Power dc [W] :

Actual value

58.94

0.07

4.25

Limits
Voltage Max [V] :

Current Max [A] :

0.00

0.00

oo

X 16,437
¥ w012

Figura 169. ControlDesk, reductor a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

En la figura mostrada a continuaciéon se puede observar dos dispositivos. El
dispositivo superior se trata de un multimetro que medira el voltaje de salida del
circuito, es decir, el voltaje de la resistencia. El otro dispositivo se trata de una fuente

de alimentacidn que proporcionara el voltaje a la entrada del circuito.

Figura 170. Multimetro y fuente de alimentacion a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

Seguidamente se mostraran las diferentes sefiales obtenidas mediante el

osciloscopio. En primer lugar, se muestra la forma de onda de la intensidad que circula
por la inductancia Le, donde se puede observar el valor medio, el valor pico a pico, el
valor maximo, el valor minimo y la frecuencia de la sefial.
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Tek S Trla'd M Pas: 00003 MEDICIAS
+

b 25,003
2T=May=1918:23

Figura 171. Intensidad inductancia L, a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

En segundo lugar, se muestra la forma de onda del voltaje a la salida de los
MOSFET, donde se puede observar el ancho de pulso positivo y el ancho de pulso
negativo. Estos anchos de pulsos indican el valor del ciclo de trabajo suministrado
coincidiendo dicho valor con el esperado.

Tek S Trig'd M Pogi 300005 MEDIDAS
* CH2
i T o '|_|'|||| [n] |||| (1]
Ed Ay
CH2
'I.I'|||| (1] |||| [n]
Ed Ay
CH
aneho Pos
e I L
CH
Ancho Meg
Ei.07 s
CH2
= T ey A e e - Frecusncia
10,00kHz
CH2 100y M 250us

23-May =13 1731

Figura 172. Voltaje a la salida de los MOSFET a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

En tercer lugar, se muestra la forma de onda de la componente AC del voltaje a
la salida del circuito para poder apreciar el rizado que aparece en el mismo. Mediante
la utilizacion de los cursores se puede obtener el rizado pico a pico.
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Tek S i Trig'd M Pos: =3,600 s MEDIOAS
d CH3
Ypico=pico
Sadrm
CH3
Ypico=pico
Sadrm
CH3
P,
3‘ 312y

CH3
kAT,
=204

CH3
Fracuencia
Ba02kHz

M 25,08 CHT & 31.5mY
CH3 100y 23=May="131T43  onannk

Figura 173. Voltaje de salida del circuito a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

Tek S A Trig'd . M Pos -3.6000s  CLRSORES

m‘!’&

Fuente
a 520mY
L
Cursar 1
F16mY
M 250,us CHT & 31.amy
CHE 100mY 23=May=191750 ke

Figura 174. Cursores voltaje de salida del circuito a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

Para observar mejor el comportamiento de las formas de onda de cada una de
las sefales se representan una frente a otra.
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Tek

ATl

i Trig'd
+

[ —

b Pos: =3,600 05

MEDIDAS
CH1

M 2505
23=May="13 1746

ty CH1

[0S
110y
LH1
PR

CH1
* Fracuencla

1 0,05kHz

299397 kHz

Figura 175. Intensidad inductancia L,y voltaje a la salida de los MOSFET a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

Tek

ﬂﬂ

i

i Trig'd
+

n ]

PSS Y

M 250us

M Pos: =3.600,us

Posicidn wertical del canal CH3 =0,32 divs ¢=32.0mY3

MEDIDAS
CHT M2

CHT (Mo

CHT Chas
fl &,

CHT g
MR,

L CHT chaa
Fracusncls

Figura 176. Voltaje a la salida de los MOSFET y voltaje de salida del circuito a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.
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Tek S A Trig'd M Posi =3,600,Us MEDIDAS
v CH1
'I.I'|||| (i} |||| (i}
18ty
CH1

\

i e,
10EmY
CH1
MR,
f2.0my
CH1
Frecuancia
10,08kHz
CH1 S0.0my i 25.0us CH1 .~ 31.5mY

Pulse un botdn de pantalla para camblar la medida

Figura 177. Intensidad inductancia L,y voltaje de salida del circuito a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.
9.3.3. Frecuencia de conmutacion 15 kHz y ciclo de trabajo del 33%

A continuacion, se llevaran a cabo las mismas medidas utilizando el mismo ciclo
de trabajo del 33% del apartado anterior, pero una frecuencia de conmutacion de
15 kHz.

ON_CPF

D& ) Enable \_/ Duty [%] _ BERA
Actual value Actual value
Voltage dc [V]: 1873 Dc,'Dc Dc Bus DC/AC Voltage dc [V]:  s9.08
Currentdc [A]: g3 Currentdc [A]:  gop
Powerdc [W] :  sgs Power dc [W] : 488
Limits Limits
Voltage Max [V]:  qp0 Voltage Max [V]: g0
Current Max [A]:  g00 Current Max [A]:  goo

‘ 27’1 JN X 2766, 921

AR | M WMMWWW

. am ww owmo owmo owm o wm @m wm e A R N A D
Tie Tie

X 509
¥ 1094 Y 240,98

X 277081

iz

£ o +

foon

208

LA

@ . aim ws o oz mm | ans e @ ezl 2 a 1 2 3 i 5 [ i [ [ 0
Ten

Figura 178. ControlDesk, reductor a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%.
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Figura 179. Multimetro y fuente de alimentacion a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

Seguidamente se mostraran las diferentes sefiales obtenidas mediante el
osciloscopio. En primer lugar, se muestra la forma de onda de la intensidad que circula
por la inductancia Le.

Tek i i Trig'd M Pos: 0,000% MEDIDAS
* CH1
YWrniadio
r}\‘ ﬂ 0.2
f CH1
'|_|'|||| 1] |||| (n}
173my
CH1
' i [l &,
2.0y
CH1
| ¥ / FTR,
2r2my
ll.' CH1
Fracusncla
15.43kHz
CHT 20,0mmY M 25,0 s CH1 7 306mY
2T=hay=13 180912  151514kHz

Figura 180. Intensidad inductancia L, a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

En segundo lugar, se muestra la forma de onda del voltaje a la salida de los
MOSFET.
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Tek S i Trig'd M Pos: 0.0003 MEDIDAS
+ I II.I
ot '._.'|||| ] |||| (1]
Bl
CH2
'I.I'|||| (n] |||| (1}
f ".I.'.Ill_'l
CHZ
ancho Fos
271,65 s
CHZ
Anicho Neg
4,45 g
¥ e s i e LLHZ
Fracuencls
15, 15kHz
CHZ 100v M 250 CHT /7 =d8.0mb
23=May=13 1646 15,157 dkHz

Figura 181. Voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

En tercer lugar, se muestra la forma de onda de la componente AC del voltaje a

la salida del circuito.

Tek T i Trig'd b Pos: 13,2008 MEDIDAS
v CH3
Ypico=pico
424
CH3
Ypico=pico
424\
CH3
A P,
2E0mY
CH3
Min,
=16dmY
CH3
Fracuencia
FAT6kHz
M 25,03 CHT /& 13.8mY
CH3 100y 23=hay=13 1657 15,1515kHz

Figura 182. Voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%.
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Tek Sl 7] Tiﬂ‘d M Pas: 13,2008 CURSORES

m‘!’&

Fuante

aw ah d24mb!

Cursor 2
=By

M 25,003 CHT /7 138mY
CH3 00mYy 23=May=19 16:53 15,1513kHz

Figura 183. Cursores voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

Para observar mejor el comportamiento de las formas de onda de cada una de
las sefales se representan una frente a otra.

Tek L [T] Tiq‘d P Fos: 13,2008 MEDIDAS
,_th vomn  LH3 CHOD
Ypico=pico

| H ' CHI CNo)
Ill. | Wpito=pico
[ \ CH3 (o)

\ 1 (LTS
1#
L\ CHI (M)
rATn,

.’j ]i] CH3 CNa

Fracusncia

CH1 200mY  CH2 10,0 M 25,0 u5 CH1 ./ 138mY
Pulse un botdn de pantalla para cambiar la medida

Figura 184. Intensidad inductancia L,y voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%.
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Tek JL Trig'd M Pas: 13,2008 MEDIDAS
+ CH3

iy e fremss Wpico=pico

| A32rmY
CH3

Ypico=pico
A3y
CH3
i P,
26ty
CH3
Min,

=172y

Fracuencia
30,34kHz

CH2 10,04 b 25,008
CH3 100mY 23=May=13 1702

Figura 185. Voltaje a la salida de los MOSFET y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

Tek .. Tria'd M Pos: 13.20,s MEDIDIAS
* CH3

Ypico=pico
A4
CH3

Wpico=pico
A24drmy
CH3
\’ - . \ 260mY
CH3
rin,

=16

CH3
Fracuencia
3084kHz

M 25,008
Pulse un botdn de pantalla para cambiar 1 medida

Figura 186. Intensidad inductancia L,y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

9.3.3. Comparacion resultados a diferentes frecuencias de conmutacion

Para comprobar los efectos que tiene sobre las sefiales el aumento o
disminucion de la frecuencia de conmutacién de los MOSFET, se realiza una tabla que
recoge los resultados obtenidos en los dos apartados anteriores. De esta forma se
pueden observar los efectos producidos sobre las ondas con una frecuencia de 10 kHz
y una frecuencia de 15 kHz manteniendo el ciclo de trabajo constante.

En la siguiente tabla se muestra los valores obtenidos. En algunos de ellos,
como en el caso de la intensidad media de entrada, se obtienen dos medidas. Una de
ellas proporcionada por la fuente de alimentacion y otra por el traductor de corriente
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que muestra el valor de la intensidad en el ControlDesk. La medida mas fiable es la
proporcionada por la fuente de alimentaciéon. Otro ejemplo puede ser la tensidon media
de salida donde se obtiene un valor mediante el traductor de tension y otro mediante
el multimetro, siendo este el mas fiable de ambos. Al trabajar con intensidades tan
pequefias los traductores de corriente presentan mayor diferencia frente a los valores

de la fuente.
10 kHz D=33% 15 kHz D=33%
Fuente 60 v Fuente 60 v
Tension d trad edi

gl L bl controlDesk 5894V ControlDesk 59,06V
Intensidad de entrada Fuente 130 ma Fuente 120 ma

media ControlDesk 70 mA ControlDesk B0 ma

Fuente 7.8W Fuente T.2W

Poterncia de entrada media
ControlDesk 4,25 W ControlDesk 4,66 W

Multimetro 1967V Multimetro 18,59V
ControlDesk 1885V  ControlDesk 19,73V
ey GG EEST TER EG S ControlDesk 280 mA  ContreolDesk 300 mA

= n s Rt A ControlDesk 5,61 W ControlDesk 5,88 W

Tension de salida media

Ancho de pulso positivo 32,95 us 21,65 ps

Ancho de pulso negativa 67,07 us 44 35 ps
Intensidad L. media 318 mA 302 ma
Intensidad L. pico a pico 1,72 A 1,19 A
Intensidad L. maxima 1,22 A 920 mA
Intensidad L. minima -520 mA =372 mA
Rizado pico a |:_l|cn tension 590 my 474 my

de salida
| Frecuencia | 10,00 kHz 15,15 kHz

Tabla 34. Comparacion modo reductor a diferentes frecuencias de conmutacion.

Como se puede observar en la tabla anterior, al incrementar la frecuencia de
conmutacién, disminuye la intensidad media a la entrada y al tener unos voltajes
medios de entrada similares, se obtiene una potencia de entrada similar.

La tensiéon media de salida es muy similar en ambos casos, pero la intensidad
media de salida aumenta y con ello la potencia a la salida al aumentar la frecuencia.

El ancho de pulso tanto positivo como negativo varia en ambas sefales ya que
la frecuencia de conmutacién varia, pero en ambos casos se asemeja al valor
calculado.

Respecto a la intensidad que circula por la bobina L., se observa que la
intensidad media disminuye al aumentar la frecuencia al igual que la intensidad pico a
pico. Por lo que, al aumentar la frecuencia de conmutacidn, el rizado pico a pico de la
intensidad en la bobina Le, asi como su valor medio, disminuyen considerablemente.
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Lo mismo sucede con la tensién de rizado pico a pico a la salida del circuito que

disminuye al incrementar la frecuencia de conmutacién.

9.3.4. Frecuencia de conmutacion 15 kHz y ciclo de trabajo del 50%

Se llevan a cabo las mismas medidas que en los apartados anteriores, utilizando

la misma frecuencia de conmutacién de 15 kHz, pero se aumenta el ciclo de trabajo

hasta el 50%.

DCIN

Actual value
Voltage dc [V]: 2091
Currentdc [A]: 542

Powerdc [W] : 1263

oN_oFF

Enabl
@ Enable outy (%) [IEEHE:

Limits
Voltage Max [V]: g0

Current Max [A] : g0

03

M6 40T 4w

Current dc in [A]

w404 4408

| Mmm i m A

MOl 2 M) Mo 05 saos

x axs.on

-0. m

C
DC/DC ' DC/AC

0z2| 1
z

E o0

5 4

© ol |
o OO

MW AN AU ANS 4396 4307 4390 4300 4400 D1 4402 ACD MDA 4405 4406 4O7 4408
Tene

DCouT

Actual value
Voltagedc [V]: 5882
Currentdc [A]:  g4e

Powerdc [W] : 4120

Limits
Voltage Max [V]: g0

Current Max [A] : g0

X 4391.922
9

X 5.9
Y 240.98

Figura 187. ControlDesk, reductor a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%.

024

Figura 188. Multimetro y fuente de alimentacion a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%.
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Seguidamente se mostraran las diferentes sefiales obtenidas mediante el
osciloscopio. En primer lugar, se muestra la forma de onda de la intensidad que circula
por la inductancia Le.

Tek S Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
+ CH1

=
\ [\

VY

15.08kHz
CH1 20,0mY M 25,0 u5 CH1 .~ 42.0my
Poslicitn vertical del canal CHY =2,04 divs (=40,8m\

Figura 189. Intensidad inductancia L, a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%.

En segundo lugar, se muestra la forma de onda del voltaje a la salida de los
MOSFET.

Tek Sl Trig'd M Pos: 15,208 MEDICIAS
v CH2
oapir i) nar — I "_"|I|| a=pico

CH2
"."|III Q=plca
BS.EY
CH2
ancha Pas
CH2
ancho Neg
14, Lis
CH2
K5 Skl ¥ Frecusnclas

15, 15kHz
CH2 10,0 M 25,0u5 CH1 ./~ 31.5mY
23=May=13 17122 15 1574kHz

Figura 190. Voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%.

En tercer lugar, se muestra la forma de onda de la componente AC del voltaje a
la salida del circuito.

Trabajo Fin de Master Pagina 153




Tek gL i Tiig'd M Pos; 0,000% MEDIDAS
v £H3
Ypizo=pico
A8dmY
CH3
Ypico=pica
A8dmY
CH3
P iz,
ae A00rnY
[ CH3
rin,
=1GdmY
CH3
Fracusncia
A5.04kHz 7
M 250,08 CHT . 31.5my
CH3 100mY 23=hay=13 1707 15,151 3kHz

Figura 191. Voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%.

Tek T i Trig'd M Pos: 19,2005 CURSORES
*

m}'&

Fuente

al da6nnY

Cursor 1
A0dmy

P 25,003 CHT & 31.5mb
CH3 100rmY 25=May=13 1711 15.1574kHz

Figura 192. Cursores voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%.

Para observar mejor el comportamiento de las formas de onda de cada una de
las sefales se representan una frente a otra.
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Tek L. 7] lrl'il‘d

)

B Pos: 19,2008

i e Y

[Ty -

ol
/

; /

r

ot

CHT 200 CH2 10,04

b 25,008

m
L

Pulse un batdn da pantallas para cambiar la medida

MEDIDAS
CH1

140y
CH1
AR

102
CH1
rATH,
1By
CH1

Fracuancia
15.2dkHz

Figura 193. Intensidad inductancia L,y voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%.

Tek M i Trig'd M Pos: 152003
+
a3
T b i
CH2 10,04 b 25,008 CHT
CH3 100mY 23=May=13 17118

MEDIOAS
LHT (Mo

LHT LMGs
'|_|'|||| i |||| i

LHT (Mo
P,

CHT CMos
rATH,

CHT Chad

15.1514kHz

Figura 194. Voltaje a la salida de los MOSFET y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%.
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Tek S i Tiig'd M Pos 15,203 MEDIOAS
+ CH1

R

CH1
" EHS
e 10Em Y

I / i

x

CH1 20.0mmY M 25.0,us CHT 2 37.5mb
Pulse un botdn de pantalla para cambiar (s medida

Figura 195. Intensidad inductancia L,y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%.
9.3.5. Frecuencia de conmutacion 15 kHz y ciclo de trabajo del 80%

En este apartado se elevara el ciclo de trabajo hasta el maximo permitido en el

programa, un ciclo de trabajo del 80%. La frecuencia de conmutacién sera nuevamente
de 15 kHz.

DCIN Qembe (B DC OUT
nable () ouy (%) IEEHE

Actual value

Actual value

Voltage dc [V]: 2091 DC/DC Dc Bus DC/AC Voltagedc [V]:  sss2
Currentdc [A]: g4 Currentdc [A]: g9
Power dc [W] : 4263 Powerdc [W] : 4120
Limits Limits
Voltage Max [V]: g0 Voltage Max [V]: g0
Current Max [A] :

0.00 Current Max [A]: g0

0% s, 0y

-

4400 404 405 w06

X 4391.922
Y .5

X 4396.00

‘ A0T A9 ANe M0 MO1 42 M0)  MOE A0S 408 a7 o

Figura 196. ControlDesk, reductor a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%.
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Figura 197. Multimetro y fuente de alimentacion a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%.

Seguidamente se mostraran las diferentes sefiales obtenidas mediante el
osciloscopio. En primer lugar, se muestra la forma de onda de la intensidad que circula
por la inductancia Le.

Tek S 7] TrI'q;d M Pag: 800005 MEDIDAS
LH1
rnedio
B2y
CH1
: "_-'|||| (1] |||| 1]
1077
' CH1
[l %,
\ 174y
Fl CH1
| MR,
\Jlllll ||-.|:II||".'I
LH1
Fracuencs
! 1%, LEkHz
CH1 2.0my M 25,0,u8 CHA 7 42 0mY
21=May=13 1757 15.1513kHz

Figura 198. Intensidad inductancia L, a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%.

En segundo lugar, se muestra la forma de onda del voltaje a la salida de los
MOSFET.
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Tek . 7] T”fdnb

M Pos: =4.400,08

o e,

iy

M 25,008

27=May=13 1808
Figura 199. Voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%.

En tercer lugar, se muestra la forma de onda de la componente AC del voltaje a

la salida del circuito.

Tk M. @i

e

! /l'”l"'l'lu
M 25,008

CHS 100mY

Figura 200. Voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%.
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Tel S i Trig'd M Pos: =44000s  CURSORES
+
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Fugnte

o 436mY
D
N Cursor 1
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CH3 100 2T=May=13 1806 1500k

Figura 201. Cursores voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%.

Para observar mejor el comportamiento de las formas de onda de cada una de
las sefales se representan una frente a otra.

Tek S i Trig'd I Pasg: 8000,us CH2
+*

BEaplamisnto
o e ——e et

?T /,f | \ s

]k‘,‘lIr W !II |I . f&

FL LT e v s It
T

CH1 200mY  CH2 10,04 M 250,05 CH1 7 42.0mY
Fosicidn wertical del canal CH2 =504 divs C=304)

Figura 202. Intensidad inductancia L,y voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%.
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Figura 203. Voltaje a la salida de los MOSFET y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%.

Telk i |ul'-| M Pos: 8.000us MEDIDAS
CH1
Yrnmdio
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L‘{ L‘I E R

CH1
Fracusncla
15.08kHz
CHT 20.0m\ M 25,0 us CHT 2 42.0mY
CH3 200rm 27=May=13 18:01 15.1514kHz

Figura 204. Intensidad inductancia L,y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 80%.

9.3.6. Comparacion resultados a diferentes ciclos de trabajo

Se realiza la comparacién entre el comportamiento de los parametros de las
diferentes sefales que funcionan a la misma frecuencia de conmutacién, pero a
diferentes ciclos de trabajo. Se analizardn cudles son los cambios que tienen lugar a
medida que se aumenta o disminuye el ciclo de trabajo.
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15 kHz D=33% 15 kHz D=50% 15 kHz D=B0%
Tension de entrada media Fuente 80 W Fuente &0 v Fuente g0V
ControlDesk 59,06 V ControlDesk 58.B2V ControlDesk 58,99V
Intensidad de entrada Fuente 120 mA Fuente 240 mA Fuente 520 mA
media ControlDesk B0 mA ControlDesk 190 mA  ControlDesk 480 mA
Fuente T.2W Fuente 144 W Fuente 312W

Potencia de entrada media
ControlDesk 4. 66 W ControlDesk 11,20 W ControlDesk 28,49 W

Multimetro 19,59V  Multimetro 2870V Multimetro 46,74V
ControlDesk 19,73V ControlDesk 2991V ControlDesk 47,32 A
(e S EEE|[FENBEG[EN ControlDesk 300 mA  ControlDesk  420mA ControlDesk 650 mA

Potencia de salida media ControlDesk 5,88W  ControlDesk 13,63W  ContrelDesk 30,57 W

Tension de salida media

Ancho de pulso positivo 21,65 us 32,83 us 51,65 us
Ancho de pulso negativo 44 35 ps 33,17 us 14 35 ps
Intensidad L. media 302 mA 420 mA BB2 mA
Intensidad L. pico a pico 1,19 A 1,34 A 1,01 A
Intensidad L. maxima Q20 ma 1,10V 117 A
Intensidad L. minima =272 mA -240 mA 160 mA
Rizado p';::a::":: tension 424 mv 488 mV 496 mv
15,15 kHz 15,15 kHz 15,15 kHz

Tabla 35. Comparacion modo reductor a diferentes ciclos de trabajo.

En la tabla anterior se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones
variando el ciclo de trabajo entre 33%, 50% y 80%. La tensidon media de entrada serd la
misma en todos los casos, pero la intensidad media de entrada aumentard a medida
que se incremente el ciclo de trabajo. Por ello, aumentard también la potencia a la

La tensién media a la salida y la intensidad media a la salida también se
elevaran al incrementar el ciclo de trabajo y por consiguiente la potencia a la salida.
Cuanto mayores sean las corrientes mejor serd la medida del traductor de corriente y
por consiguiente el cdlculo de la potencia.

El ancho de pulso tanto positivo como negativo van variando segun el ciclo de
trabajo, pero sus valores coinciden con los esperados.

Respecto a la intensidad media que circula por la bobina Le, experimenta un
aumento a medida que se incrementa el ciclo de trabajo. La intensidad maxima por la
bobina L. aumenta con el ciclo de trabajo, al igual que la intensidad minima. Se puede
apreciar como para un ciclo de trabajo del 80% se pasa a trabajar en el primer
cuadrante haciéndose la corriente maxima y minima positivas, mientras que para los
dos ciclos de trabajo anteriores la corriente se encontraba entre el primer y el segundo
cuadrante.

Por ultimo, el rizado pico a pico de la tension de salida aumenta al incrementar
el ciclo de trabajo.

9.3.7. Comparacion resultados tedricos, simulaciones y experimentales
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En la siguiente tabla se muestran los resultados de los célculos tedricos, las
simulaciones y los resultados experimentales. Todos los resultados obtenidos se han
realizado para una frecuencia de conmutacion de 15 kHz y un ciclo de trabajo del 33%.
Los resultados de las simulaciones con los que lleva a cabo la comparacién son los
realizados con el programa Simulink.

Teorico Simulacion Experimental
e - Fuente 60 W
Tension de entrada media 60V 60 WV ControlDesk 59,06 V
Intensidad dF entrada e T Fuente 120 ma
media ControlDesk 80 mA
Fuent 7.20W
Potencia de entrada media 5,56 W 6,60 W uente .

ControlDesk  4,66'W
Multimetro 19,59 W

ControlDesk 19,73V
278 mA 277mA  ControlDesk 300 mA
5,56 W 554W  ControlDesk 5,88 W
2w 2220 s 2165 s
4444 s 4444 s 44,35 ps
278 mA 279 mA 302 mA
2,34 A 2,384 L19 A
1,45 A 1,45 A 920 mA
-892 mA -893 mA 272 mA

de salida

| Frecuencia | 15 kHz 15 kHz 15,15 kHz

Tabla 36. Comparacion modo reductor resultados teéricos, simulaciones y experimentales.

La tensién media de entrada serd la misma en los tres casos, mientras que la
intensidad media a la entrada es similar en los cdlculos tedricos y la simulacidn, pero es
ligeramente mayor en los resultados experimentales, si se tiene en cuenta el valor
proporcionado por la fuente de alimentacién. En cuanto a la potencia de entrada es
mayor en el caso experimental ya que su intensidad lo es.

Las tensiones medias de salida son muy similares coincidiendo en los tres casos.
El mismo comportamiento ocurre para las intensidades medias de salida en las que las
tres presentan gran similitud. En cuando a las potencias de salida, al depender de la
tension e intensidad de salida, son muy similares. Se puede observar como para el caso
experimental es donde se producen mayores pérdidas de potencias respecto a los
otros dos casos.

El ancho de pulso tanto positivo como negativo es muy parecido en todos los
casos. La variacion en el caso experimental se debe a que la sefial PWM es introducida
en un generador de tiempos muertos haciendo que el ancho de pulso varie unos pocos
nanosegundos.

Trabajo Fin de Master Pagina 162




La intensidad media que circula con la bobina L. de los tres casos es muy
similar, pero la corriente pico a pico si varia de manera sustancial para el caso
experimental. En él, la corriente pico a pico disminuye notablemente respecto a los
otros dos casos. La intensidad mdxima por la bobina es menor para el caso
experimental y la intensidad minima es mayor para el caso experimental por lo que el
rizado pico a pico de corriente disminuye. En los tres casos la intensidad tiene valores
maximos positivos y valores minimos negativos por lo que se concluye que estadn
trabajando en el primer y segundo cuadrante.

Por ultimo, el rizado pico a pico de la tensidén de salida es diferente en los tres
casos. Para el célculo tedrico tiene un valor pequefio que aumenta en el caso de la
simulacién y presenta un aumento mayor en el caso de los resultados experimentales.

9.4. Convertidor modo elevador

A continuacién, se realizan las medidas experimentales del convertidor en
modo elevador. Para ello, se utiliza un voltaje de entrada de 20 V y se ird variando
paulatinamente el ciclo de trabajo de los MOSFET. Las medidas tomadas seran las
correspondientes a los diferentes pardmetros de la intensidad que circula por la
inductancia Le, al voltaje a la salida de los MOSFET y al voltaje de salida, es decir, al
voltaje de la resistencia.

Para realizar un estudio de cdmo afecta la frecuencia de conmutacion al
funcionamiento de circuito, se han realizado las simulaciones permaneciendo
invariable el ciclo de trabajo, pero variando la frecuencia de conmutacién. La
frecuencia de conmutacién variara entre 10 y 15 kHz que son dos de las frecuencias
comunes a las que habitualmente trabajan este tipo de dispositivos. Tras analizar el
comportamiento del circuito se mostrara una tabla resumen con todos los valores
obtenidos comparando los diferentes comportamientos.

También se realizara un estudio acerca de como afecta el ciclo de trabajo de los
MOSFET al funcionamiento del circuito, permaneciendo invariable la frecuencia de
conmutacién que se fija en 15 kHz. Tras analizar el comportamiento del circuito se
mostrara una tabla resumen con todos los valores obtenidos.

Adicionalmente, se realizard un analisis comparativo de los diferentes
resultados obtenidos mediante el calculo tedrico, la simulacién y la experimentacidn.
Se mostrara una tabla donde resumen las principales medidas a comparar.

9.4.1. Frecuencia de conmutacion 10 kHz y ciclo de trabajo del 33%
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Se comienza mostrando los resultados obtenidos en las simulaciones a una
frecuencia de conmutacion de 10 kHz y un ciclo de trabajo del 33% aplicado en el
MOSFET situado en la zona superior.

En la siguiente figura se muestra la pantalla creada con el control ControlDesk,
donde se pueden observar diferentes variables del sistema como son los voltajes de
entrada y salida, las intensidades de entrada y salida y las potencias de entrada y
salida. Para el modo elevador, las variables situadas bajo el titulo “DC IN”
corresponden con la entrada del sistema, y las variables situadas bajo el titulo “DC
OUT” corresponden con la salida.

DCIN - DC OUT
© Enable J  ouy ) BN
Actual value - Actual value
Voltage dc [V] : 2002 /DC,"DC \ DCBus DejAc Voltage dc [V]:  ss20
Currentdc [A]: 537 Currentdc [A]: 77
Powerdc [W] : 4745 <| |> Powerdc [W] : 4270
= =
Limits _| |> Limits
Voltage Max [V]: g00 T Voltage Max [V]:  gpo
Current Max [A] : g0 Current Max [A]: 00

Current dcin [A] Current dc out [A]
X saiaey anf x o700

gi:jm fil l'ww Wﬁ ;“‘ 'i “M ‘l \M \"w\h\ W n\MWI %E_EW‘MNJ‘W’Q Wﬂ"ﬂ WWWHWW i) 'WW*“

938 939 S0 941 S92 943 G4 45 M6 94 94 43 850
T e Time

2] X 841.61 X 518
i} | v 1a.e7 240,

Figura 205. ControlDesk, elevador a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

En la figura mostrada a continuacidon se puede observar dos dispositivos. El
dispositivo superior se trata de un multimetro que medird el voltaje de salida del
circuito, es decir, el voltaje de la resistencia. El otro dispositivo se trata de una fuente
de alimentacidn que proporciona el voltaje a la entrada del circuito.
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Figura 206. Multimetro y fuente de alimentacion a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

Seguidamente se muestran las diferentes senales obtenidas mediante el
osciloscopio. En primer lugar, se muestra la forma de onda de la intensidad que circula
por la inductancia Le, donde se puede observar el valor medio, el valor pico a pico, el
valor maximo, el valor minimo y la frecuencia de la sefial.

Tek - T Trlq‘i M Pasi 0,000s MEDIDAS
CH1
Wrnadio
249y
ok o
i
CH1
P&,

(VY VIE

CH1
Fracusncla
" 10,02kHz

LHT S0.0mmY M 50,0, CH1 ./ 156mY
23-May=13 1880 SO0

Figura 207. Intensidad inductancia L, a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

En segundo lugar, se muestra la forma de onda del voltaje a la salida de los
MOSFET, donde se puede observar el ancho de pulso positivo y el ancho de pulso
negativo. Estos anchos de pulsos indican el valor del ciclo de trabajo suministrado

coincidiendo dicho valor con el esperado.
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Tel g i Trin'd M Pag: 00003 MEDIDAS
¥ CH2
oo e e Pt PPy '-.-':!:-.-;Ihl--
CH2
'|_|'|||| (1] |||| i
B,y
LH2
ancho Fos
14,20 L%
LH2
Aancho Neg
55,80 U
4 i et o o i gy b s CH2
Frecudncia
10,00kHz
CH2 10,04 i 50,0 us CH1 .~ 156mY
23=May=13 1033  9.99989kHz

Figura 208. Voltaje a la salida de los MOSFET a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

En tercer lugar, se muestra la forma de onda de la componente AC del voltaje a
la salida del circuito para poder apreciar el rizado que aparece en el mismo. Mediante
la utilizacidn de los cursores se puede obtener el rizado pico a pico.

Tek . i Trig'd M Pas: 00003 MEDIDAS
*

CH3
Wrnedio
817y

CH3

Ypico=pico

CH3
Pl s,
3 1h2Y

CH3
rATn,
=500y

CH3
Fracusncia
1517kHz

M 250,us CHT & 15EmY
CHE S00mY 28=May=19 1544 ke

Figura 209. Voltaje de salida del circuito a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.
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Tek A 7] Trli‘i M Pos: 0.000s CURSORES
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Fuante

34\‘ " J\fh\ alf 1,56Y
i

Cursor 2
=500y

M 25,003 CHT & 156
CH3 S00mY 23-May=13 1533 ok

Figura 210. Cursores voltaje de salida del circuito a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

Para observar mejor el comportamiento de las formas de onda de cada una de
las sefales se representan una frente a otra.

Tek Sl 7] Trli‘i M Pos: 0.000s MEDIDAS
CH

il g il T rnedio
XL

\ / \ "

\ / \ 'J ”I,”
\ /L AR\ WAn .
V | /o

s oo i . A = - & CH1
Fracuenca
" 10,05kHz
CHI S00mY CH2 1008 M 25008 CHT /7 156mY
23=May=19 1546 00800k

Figura 211. Intensidad inductancia L,y voltaje a la salida de los MOSFET a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.
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+ I Il-u

™ [P I‘I""M"'-*""'l wrsdio
19,14
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i anchio Mg
ES, 80 s
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Figura 212. Voltaje a la salida de los MOSFET y voltaje de salida del circuito a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

Tel Sl i Trio'd M Past =3,000.u3 MEDIOAS
+
LH2 (Mol
Wrnedio
CH2 Chad
./ 'I.I'|||| (n] |||| (1}
CH2 (Mo
] Ancho Pos
/ 74 CH2 (o
H Ancho Meqg
LH2 (Mol
Fracuencls
I-l-
CHT SOy M 2508 CHT & 154my
CHI S00mY 23-May=13 1863  999991kHz

Figura 213. Intensidad inductancia L,y voltaje de salida del circuito a 10 kHz y ciclo de trabajo a 33%.
9.4.2. Frecuencia de conmutacion 15 kHz y ciclo de trabajo del 33%

A continuacion, se llevaran a cabo las mismas medidas utilizando el mismo ciclo
de trabajo del 33% del apartado anterior, pero una frecuencia de conmutacién de

15 kHz.
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DCIN s

DC OUT
Enabl
@ Enable Duty (%) _

Actual value Actual value
Voltage dc [V]: 2042 DC/DC Dc Bus DC/AC Voltage dc [V] : 536
Current dc [A] : Currentdc [A]: 78
Power dc [W] : 4508 Power dc [W] : 4159

Limits Limits

Voltage Max [V]: 00 Voltage Max [V] :  g.00
Current Max [A] :  g.00 Current Max [A]: g0

| X 257.614 X 253.133
‘l' Y 2m ¥ a7

258 E SR AT I R TE R A

X 287.62
Y 19.87

v

{

SIC RO N}

>

100

Figura 215. Multimetro y fuente de alimentacion a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

Seguidamente se mostraran las diferentes sefiales obtenidas mediante el
osciloscopio. En primer lugar, se muestra la forma de onda de la intensidad que circula
por la inductancia Le.
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Tek S i Trig'd M Pos: 00003 MEDIOAS
+ CH1

Yraedio

2asmy

A/ \ A\ /\ k3

CH1
M,
4Gmy

CH1
Fracusncs
1 15.11kHz

CHT SO0 M 25,005 CHT /& 236mY
27 =May=19 13.06 15,157 4kHz

Figura 216. Intensidad inductancia L, a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

En segundo lugar, se muestra la forma de onda del voltaje a la salida de los
MOSFET.

Tel Sl i Trig'd M Pog: 00003 MEDIOAS
¥ CH2

e oy e i B wrEdin
21,6
CH:

'._.'|||| 1] |||| (1]
(FE Ry
CH
ancho Fos
2ol g
CH2
Mncho Neg
3,00 L

Y ——— F—— e sy
B et CH2

Fracuencls
15, 15kHz

CH2 10,04 M 250,05 CH1 . 154mY
Fosicidn wertical del canal CH2 =260 divs C=26,04)

Figura 217. Voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

En tercer lugar, se muestra la forma de onda de la componente AC del voltaje a

la salida del circuito.
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Tele S i Trig'd M Pos: =2,400,us MEDIDAS
+
CH3
Ypico=plco
1,36Y
CH3
Ypico=pico
1,36Y
CH3
3 M!al
A0y

CH3
rATn,
=440y

CH3
Fracusncia
§2,99kHz

P 25,003 CHT & 23dmh
CHS S00mY 23=May=1318:07 15,157 4kHz

Figura 218. Voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

Tek Sl 7] Trlq‘d+ M Posi 240008 CURSORES

ﬁ&

| | Fusnts

; &l 1,36

| | Cursor 1
320y

b 25,008 CHT ° 23dmy
CH3 500y 23=hday=13 1610 16,157 4kHz

Figura 219. Cursores voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

Para observar mejor el comportamiento de las formas de onda de cada una de
las sefales se representan una frente a otra.
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Figura 220. Intensidad inductancia L,y voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%.
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Figura 221. Voltaje a la salida de los MOSFET y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%.

Trabajo Fin de Master Pagina 172




Tek J. i M Posi 128008 MEDIDAS
+

wif f-’\ lf”ﬁUﬂ bJ\p

M 25.0,us
CH3 S00mY 23=May=13 16:07

Figura 222. Intensidad inductancia L,y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 33%.
9.4.3. Comparacion resultados a diferentes frecuencias de conmutacion

Para comprobar los efectos que tiene sobre las sefiales el aumento o
disminucion de la frecuencia de conmutacién de los MOSFET, se realiza una tabla que
recoge los resultados obtenidos en los dos apartados anteriores. De esta forma se
pueden observar los efectos producidos sobre las ondas con una frecuencia de 10 kHz
y una frecuencia de 15 kHz manteniendo el ciclo de trabajo constante.

En la siguiente tabla se muestra los valores obtenidos. En algunos de ellos como
en el caso de la intensidad media de entrada se obtienen dos medidas. Una de ellas
proporcionada por la fuente de alimentacién y otra por el traductor de corriente que
muestra el valor de la intensidad en el ControlDesk. La medida mas fiable es la
proporcionada por la fuente de alimentacidn. Otro ejemplo puede ser la tensién media
de salida donde se obtiene un valor mediante el traductor de tension y otro mediante
el multimetro, siendo este el mas fiable de ambos. Los traductores de tanto de tensién
como, especialmente, los de intensidad presentan valores que distan ligeramente del
valor real. Por ello, los valores proporcionados por la fuente de alimentacién y el
multimetro resultan mas fiables.
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10 kHz D=33% 15 kHz D=33%

Tension de entrada media Fuente 20V Fuente 20V
ControlDesk 20,02 v ControlDesk 20,12 v
Intensidad de entrada Fuente 2,41 A Fuente 229V
media ControlDesk 2,37 A ControlDesk 2,245
Fuente 48 2 W Fuente 45 8'W

Potencia de entrada media
ControlDesk 47,45W  ControlDesk 45,06 W

Multimetro 56,28 W Multimetro 55,40V
ControlDesk 55,20V ControlDesk 53,66V
e EGEL G EEEGBEN GG EN ControlDesk 770 m#A ControlDesk 780 mA
T s S [GEN EG (O ControlDesk  42,70W  ControlDesk 41,59 W

Tension de salida media

Ancho de pulso positivo 34,20 ps 23,00 ps

Ancho de pulso negativo 65,80 us 43,00 ps
Intensidad L. media 247 A 2,36 A
Intensidad L. pico a pico 2,48 A 1,80 A
Intensidad L. méxima 3,74 A 3,28 A
Intensidad L. minima 1,264 1,48 A
Rizado p::::a::;c: tension 1,58 V 136V

10kHz 1515 ki

Tabla 37. Comparacion modo elevador a diferentes frecuencias de conmutacion.

Como se puede observar en la tabla anterior, al incrementar la frecuencia de
conmutacién, la intensidad media a la entrada disminuye y al tener un voltaje medio
de entrada similar se obtiene que la potencia media a la entrada es mayor a menor
frecuencia.

La tensién media de salida es ligeramente superior cuando la frecuencia de
conmutacién es menor, mientras que la corriente media de salida para ambos casos es
muy similar por lo que se obtiene una potencia media de salida muy parecida.

El ancho de pulso tanto positivo como negativo varia en ambas sefiales ya que
la frecuencia de conmutacidon varia, pero en ambos casos se asemeja al valor
calculado.

Respecto a la intensidad que circula por la bobina Le, se observa que la
intensidad media disminuye al aumentar la frecuencia al igual que la intensidad pico a
pico. Por lo que, al aumentar la frecuencia de conmutacidn, el rizado pico a pico de la
intensidad en la bobina, asi como su valor medio, disminuyen considerablemente.

Lo mismo sucede con la tensién de rizado pico a pico a la salida del circuito que
disminuye al incrementar la frecuencia de conmutacién.

9.4.4. Frecuencia de conmutacion 15 kHz y ciclo de trabajo del 50%
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Se llevan a cabo las mismas medidas que en los apartados anteriores, utilizando

la misma frecuencia
trabajo hasta el 50%.

DCIN

Actual value
Voltagedc [V]: 2014
Currentdc [A]: 403

Powerdc [W] : 2072

Limits
Voltage Max [V] :  gop

Current Max [A] : g0

[

iy wm.wmm Wﬂa ‘#mwm' ‘M *Mwﬂ

on_oFF

S

) Enable

outy (%) [IEEHE:

—
DC/DC E- R DC/AC
: | !
2 =4
: i - p

]
v
I

X 138990
¥ 1987

16 17 18 e W o [ 1 2 3
Time

bDCcouT

Voltage dc [V] :
Current dc [A] :

Power dc [W] :

Actual value

36.89

-0.54

-19.93

Limits

Voltage Max [V] :

Current Max [A] :

0.00

0.00

urrent dc out [A]

de conmutaciéon de 15 kHz, pero se incrementando el ciclo de

Figura 224. Multimetro y fuente de alimentacion a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%.

Seguidamente se mostraran las diferentes sefiales obtenidas mediante el

osciloscopio. En primer lugar, se muestra la forma de onda de la intensidad que circula

por la inductancia Le.
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Tek S i Trig'd M Pos: 00003 MEDIDAS
v CH1

W

CH1

Fracuencls
1 15,43kHz
CH1 20.0mY M 250,05 CH1 &~ 111my
Posichin wertical del canal CHT =540 divs (=108m)

Figura 225. Intensidad inductancia L, a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%.

En segundo lugar, se muestra la forma de onda del voltaje a la salida de los
MOSFET.

Tek S 7] Trli‘i M Pag: 2,400 05 MEDIDAS
CH2
Wplco=plco
45 24
Tt re - it CH2
WRIGO=pIca
-'|'.__"-_-'
CH2
ancho Fos
14,20 1%
CH2
b Ancho Neg
i 17,80 1%
CH2
Fracuenca
15, 15kHz
CH2 10,0 M 25,0 u5 CH1 . 154my
23=May=149 16:28 15,1513kHz

Figura 226. Voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%.

En tercer lugar, se muestra la forma de onda de la componente AC del voltaje a
la salida del circuito.
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Tek T i Trig'd I Pos: 0,000s MEDIDAS
¥ CH3
Yplco=pico
1,494 7
CH3
Ypico=pico
1,494 7
CH3
I, Pl s,
A7 2y

CH3
rATn,
=1,0247

CH3
Fracusncia
1515kHz 7

M 25008 CHT & 983mY
CH3 200mYy 23=May=13 1758 1015k

Figura 227. Voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%.

Tek Sl 7] Trli‘i M Pos: 0.000s CURSORES

mﬁﬁ

Fusnte

al 12my

Cursar 1
47 2my

P 25008 CHT & 963mY
CH3 2004 23=May=1318:00 155

Figura 228. Cursores voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%.

Para observar mejor el comportamiento de las formas de onda de cada una de
las sefales se representan una frente a otra.
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Trig'd M Pos: 2,400 08 CH3
Th—l‘m *”“L.»-J' Hrerromal et

Aeoplamiento

O Limitar

Ancho Banda
[ 200rMHz
Gananeia
Yarlable

Sonda
10
Waltaje

I tir

pr
.

* aarir
CHT 20.0r

el

CH2 500% M 250us CHT 7 15dmY
23=-May=19 16:25 15,157 dkHz

Figura 229. Intensidad inductancia L,y voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%.

Tek S @ Stop i Pos: 2,400, us MEDIDAS
+
CH2
Wplo=pico
a1y
s CH2
Wplco=pico
a1y

CH2
Ancho Pos
8 24,149 08

CH2
Anicho Neg
2 ‘ 31,818

CH2
Fracuencia
15.15kHz

CH2 10,04 b 25,008 LHT 5 154y

CH3 200my 23=May=19 16880 1500k

Figura 230. Voltaje a la salida de los MOSFET y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%.
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Tek

g

+
CHT 20.0m

CH3 200my

i Tria'd
*

b Pos: 2,400 us

M 250,08 CH1

23=May=13 1623

4

/

MEDIDAS

CH3
Ypico=pico
Bty
CHa
Ypico=pico
Bt
CH3
LTS
S20mnY
CH3
LTS
a7t
CH3

Fracusncia
25.49kHz

15,157 3kHz

Figura 231. Intensidad inductancia L,y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 50%.

9.4.5. Frecuencia de conmutacion 15 kHz y ciclo de trabajo del 20%

En este apartado se elevard el ciclo de trabajo hasta el minimo permitido en el

programa, un ciclo de trabajo del 20%. La frecuencia de conmutacién sera nuevamente

de 15 kHz.

DCIN

Actual value
Voltage dc [V]: 1995
Currentdc [A] 1 537

Power dc [W] :  1o7.08

Limits
Voltage Max [V]: g0

Current Max [A] :  g00

() Enable

-
pc/ne
%
%

on_orF

>
=

outy (%) [IEEHE:
DC Bus DC/AC
l —
-‘- i

DCouT

Actual value

Voltage dc [V]:  s2.47

Currentdc [A]: 444
Power dc (W] :  _a42s
Limits

Voltage Max [V]: g0

Current Max [A] : g0

X 18,437
¥ e

Figura 232. ControlDesk, reductor a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%.

Trabajo Fin de Master

Pagina 179




Figura 233. Multimetro y fuente de alimentacion a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%.

Seguidamente se mostraran las diferentes sefiales obtenidas mediante el
osciloscopio. En primer lugar, se muestra la forma de onda de la intensidad que circula
por la inductancia Le.

Tek S i Trig'd M Pos: 00003 MEDIDAS
v CH1

AL
Aravay:

LH1 SOy M 25,008 CH1 ./ 5d2m
23=May=13 18:29 15,157 dkHz

Figura 234. Intensidad inductancia L, a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%.

En segundo lugar, se muestra la forma de onda del voltaje a la salida de los
MOSFET.

Trabajo Fin de Master Pagina 180




Tek oA 7] Trlq‘i M Pag: 00005 MEDIOAS
CH2
wrnedio
A0
[ e " e CH2
'._.'|||| (1] |||| (1]
BBy
CH2
ancho Fos
14,37 g
CH2
Ancho Meg
& Phsh e I T
CH2
Frecusncia
15, 15kHz
CH2 2004 M 250, EHT S sy
23=pay=13 1826 1510k

Figura 235. Voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%.

En tercer lugar, se muestra la forma de onda de la componente AC del voltaje a
la salida del circuito.

Tek g i Trin‘'d M Pios; 0,000% FEDICAS
v CH3

Yrnedio

14.5mby
CH3

Ypizo=pico

3T
CH3
3 Pz,
2.36Y

CH3
tin,
=1.36Y

CHa3
Fracuancia
1.333MHz ?

P 25,003 CHT & 542l
CH3 1004 23=hay=13 1830 100

Figura 236. Voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%.
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Tek A i Trig'd M Pas: 00003 CLRSORES
*

m‘!’&

Fusnte

g alf 3.48Y

Cursor 1
212

b 25,008 CHT 7 S42my
CH3 1.00% 23=hday=13 1624 16,157 4kHz

Figura 237. Cursores voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%.

Para observar mejor el comportamiento de las formas de onda de cada una de
las sefales se representan una frente a otra.

Tek Sl i@ Trig'd M Pos: 00008 CH2
+

Aeaplamianto

ancho Banda
w 200MHz

T M

CHT 500my  CH2 200% M 25.0us CHT & Sd2mby
23=May=19 16:20 15,157 4kHz

%, LA
|

Figura 238. Intensidad inductancia L,y voltaje a la salida de los MOSFET a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%.
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4
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{
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CH1 ¢Na
e Wi,

LCHT ENag
ine

CHT N

CH2 20.0v M 260us CHT o 5d42my
Fulsa un batdn de pantalla para carnbiar la madida

Figura 239. Voltaje a la salida de los MOSFET y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%.

Tek S Trig'd M Pos: 0,0003 MEDICIAS
v CH1
'I.I'|||| n] |||| 1]
114y
CH1
'I.I'|||| (i} |||| (i}
| 114y
' CH
| 1 [,
ey
CH1
MTn,
412mby
| CH1
Frecuancia
n 15,12kHz
CH1 50.0my i 25.0,us CH1 & 542mby
CH3 1,004 2a=May=13 1822 151574kHz

Figura 240. Intensidad inductancia L,y voltaje de salida del circuito a 15 kHz y ciclo de trabajo a 20%.

9.4.6. Comparacion resultados a diferentes ciclos de trabajo

Se realizard la comparacién entre el comportamiento de los pardmetros de las
diferentes sefiales que funcionan a la misma frecuencia de conmutacién, pero a
diferentes ciclos de trabajo. Se analizaran cudles son los cambios que tienen lugar a
medida que se aumenta o disminuye el ciclo de trabajo.
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15 kHz D=20% 15 kHz D=33% 15 kHz D=50%

Tensién de entrada media Fuente 20V Fuente 20 Fuente 20w
== ControlDesk 18,95V ControlDesk 20,12V  ControlDesk 20,14V
Intensidad de entrada Fuente 5,47 A Fuente 2,29V Fuente 1,06 A
media ControlDesk 5,37 A ControlDesk 2,244 ControlDesk 1,03 A
. . Fuente 109,4 W Fuente 45.8'W Fuente 20,74 W
Potencia de entrada media
ControlDesk 107,1W  ControlDesk 45,06 W ControlDesk 20,72 W

Multimetro 84,204 Multimetro 55,40V Multimetro 3793V
ControlDesk 82,47V ControlDesk 53,66V ControlDesk 36,89V

Tension de zalida media

ControlDesk 1,144  ControlDesk 780 mA  ControlDesk 540 mA
ControlDesk 94,25W  ControlDesk  41,53W  ControlDesk 19,93 W
14,37 s 25,00 s 34,204
51,63 ps 43,00 ps 31,80 s
5,64 A 236 A L12A
3,16 A 1,80 A 1,20 A
7,28 3,28 A 172A
4,12 A 1,48 A 520 mA

Rizado pico a |:_||cn tension 348V 136V 712 mv

de salida

15,15 kHz 15,15 kHz 15,15 kHz

Tabla 38. Comparacion modo elevador a diferentes ciclos de trabajo.

En la tabla anterior se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones
variando el ciclo de trabajo entre 20%, 33% y 50%. La tensidon media de entrada sera la
mismas en todos los casos, pero la intensidad media de entrada disminuird a medida
gue se incremente el ciclo de trabajo. Por ello, decrecerd también la potencia a la
entrada del circuito. La tensién media a la salida y la intensidad media a la salida
también disminuirdn al incrementar el ciclo de trabajo y por consiguiente la potencia a
la salida.

El ancho de pulso tanto positivo como negativo van variando segun el ciclo de
trabajo, pero sus valores coinciden con los esperados.

Respecto a la intensidad media que circula por la bobina L, experimenta un
decremento a medida que se incrementa el ciclo de trabajo. La intensidad maxima por
la bobina L. disminuye con el ciclo de trabajo, al igual que la intensidad minima. Para
los tres ciclos de trabajo, se puede apreciar que el convertidor trabaja en el primer

Por ultimo, el rizado pico a pico de la tensidn de salida disminuye al
incrementar el ciclo de trabajo.

9.4.7. Comparacion resultados tedricos, simulaciones y experimentales

En la siguiente tabla se muestran los resultados de los cdlculos tedricos, las
simulaciones y los resultados experimentales. Todos los resultados obtenidos se han
realizado para una frecuencia de conmutacién de 15 kHz y un ciclo de trabajo del 33%.
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Los resultados de las simulaciones con los que lleva a cabo la comparacidon son los
realizado con el programa Simulink.

Tedrica Simulacian Experimental
Tension de entrada 20V 20V Fuente 20V
=
2,50 & 2,42 A Fuente 2,29V
media ControlDesk 2,244
S0 W 48 46 W Fuente 45,8 W
media ControlDesk 45,06 W
Tension de salida media 60 WV 58,10V Multimetro 55,40 W
e —
Intensidad de =alida 833 mA 807 mA ControlDesk 780 mA
50 W 45,88 W  ControlDesk 4159 W
2220 22,22 s 23 s
44,44 us 44,44 s 43 ps
250 242 2364
2,34 A 2,28 A 180 A
3,96 A 3,56 A 3,28A
1354 1284 1,48 A
Rizado pico a pico tension kTS L 1,04 136V
[ Frecuencia  [ESLITGE 15 kHz 15,15 kHz

Tabla 39. Comparacion modo elevador resultados tedricos, simulaciones y experimentales.

Las tensiones medias de entrada seran las mismas en los tres casos, mientras
que las intensidades medias a las entradas son similares en los cdlculos tedricos y la
simulacién, pero es ligeramente menor en los resultados experimentales. Para este
caso, en el que se utiliza el convertidor en modo elevador, los traductores de corriente
presentan una mayor precision que para el funcionamiento como reductor. En cuanto
a la potencia de entrada, es menor en el caso experimental ya que su intensidad lo es.

Las tensiones medias de salida son diferentes para los tres casos. En los calculos
tedricos, al considerarlos ideales, no hay pérdidas. En la simulacion se observa como la
tensién disminuye debido a las pérdidas. En los resultados experimentales la tension
presenta una mayor disminucién por la aparicion de mas pérdidas. Las corrientes
medias de salida si presentan mayor similitud entre ellas, siendo la obtenida de forma
experimental la mas dispar. En cuanto a las potencias de salida, al depender de la
tension e intensidad de salida, hay discrepancias debidas a las pérdidas que se
producen en el caso experimental respecto al resto. Se puede observar como para el
caso experimental es donde se producen mayores pérdidas de potencias respecto a los
otros dos casos.

El ancho de pulso tanto positivo como negativo es muy parecido en todos los
casos. La variacion en el caso experimental se debe a que la sefial PWM es introducida
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en un generador de tiempos muertos haciendo que el ancho de pulso varie unos pocos
nanosegundos.

Las intensidades medias que circula con la bobina Le de los tres casos presentan
cierta similitud, pero la corriente pico a pico si varia de manera sustancial para el caso
experimental. En él, la corriente pico a pico disminuye notablemente respecto a los
otros dos casos. La intensidad mdxima por la bobina es menor para el caso
experimental y la intensidad minima es mayor para el caso experimental por lo que el
rizado pico a pico de corriente disminuye. En los tres casos la intensidad tiene valores
maximos positivos y valores minimos positivos por lo que se concluye que estan
trabajando en el primer cuadrante.

Por ultimo, el rizado pico a pico de la tension de salida es muy similar para la
simulacién y para la experimental, mientras que para los resultados de los calculos
tedricos presenta un valor muy inferior.

10. Presupuesto

La realizacion del presupuesto del proyecto se ha llevado a cabo con Presto, un
programa integrado de gestion del coste y del tiempo orientado a BIM (Building
Information Modeling). El presupuesto se dividird en tres capitulos. El primer capitulo
serd “PROTOTIPO” en el que se abarcan todos los componentes que incluye el
prototipo divididos en partidas. El segundo capitulo serd “MICROLABBOX” en el que se
abarca tanto el hardware como el software de la MicroLabBox, es decir, la propia
MicroLabBox y la licencia de RTI. El tercer capitulo sera “MANO DE OBRA” en el que se
incluye tanto la mano de obra del ingeniero industrial como la del técnico de proyecto.

En el ANEXO IV adjuntado al final del presente documento se presenta el
presupuesto del proyecto.

11. Conclusiones

En el presente proyecto se ha realizado el analisis, dimensionamiento vy
descripcién de los componentes de la microred inteligente FV+VE. Adicionalmente, se
ha realizado un estudio de los sistemas de almacenamiento basados en baterias, los
sistemas de almacenamiento basados en supercondensadores y convertidores de
potencia.

Se ha disefiado, construido, simulado y realizado medidas de un prototipo de la
microred FV+VE a menor escala para estudiar el comportamiento de dicha microred.
En el disefio, se ha realizado la memoria de calculos del filtro LCL y del banco de
condensadores del bus DC. En la construccién, se han analizado los componentes
utilizados definiendo sus especificaciones técnicas y su modo de conexidn. En cuanto a
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la simulacion, se han llevado a cabo mediante dos programas como son Simulink y
LTspice IV comparando los resultados de ambas y obteniendo una gran similitud
respecto a los valores tedricos calculados en el disefio. En cuanto a la experimentacién,
se han realizado medidas experimentales de los valores mads significativos del
convertidor DC-DC haciendo especial hincapié en el filtro LCL. Para la obtencién de los
diferentes valores y formas de onda del convertidor se han realizado diferentes
medidas experimentales tanto en modo reductor como en modo elevador. En primer
lugar, se ha variado la frecuencia de conmutacion entre 10 kHz y 15 kHz mantenido
constante el ciclo de trabajo para estudiar el comportamiento de las sefiales. En
segundo lugar, se ha fijado la frecuencia de conmutacién y se ha variado el ciclo de
trabajo. Por ultimo, se ha realizado una comparacién entre los valores tedricos, la
simulacién y los resultados experimentales obteniéndose una buena concordancia
entre todos ellos.

Para realizar el control del prototipo se ha llevado un estudio de los diferentes
algoritmos de control utilizados en convertidores de potencia, se ha seleccionado el
mas propicio para el control de la tecnologia con la que se esta trabajando y se han
realizado simulaciones para analizar su comportamiento frente a diferentes
circunstancias de funcionamiento. Con el algoritmo de control disefiado se puede
decir, que se obtiene una buena respuesta, tanto en modo reductor y modo elevador,
del sistema.

De cara al futuro, se podria obtener una mejorar respuesta al comportamiento
del sistema mediante la implementacién de algun algoritmo de control para el
prototipo. También se deberia extrapolar las técnicas de control utilizadas en el
prototipo al proyecto Seredi para continuar en esta linea de investigacion y conseguir
el funcionamiento auténomo de la microred inteligente FV+VE.
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1. Introduccion

A principios del siglo XIX surge la tecnologia eléctrica de la mano de Volta y su
pila voltaica capaz de liberar corriente de forma constante. El almacenamiento de la
energia eléctrica se desarrollé6 mas lentamente que el resto de tecnologias eléctricas.
En los afos 70 fue el momento en el que se establecieron las bases tecnolégicas de
almacenamiento que se utilizan hoy dia. En este punto es cuando comienzan a surgir
las primeras versiones de iones de Litio o de baterias de flujo [1].

En las dos ultimas décadas las instalaciones de baterias han tenido un
crecimiento exponencial, tal y como se muestra en la figura 1, gracias a las inversiones
debidas a la disminucion de los costes y mejoras en el rendimiento.

14

4
__-----..llllll

Rated power (GW)

Figura 1. Evolucion de la capacidad de baterias instaladas a nivel mundial. Fuente: [2]

En la actualidad, las baterias de litio representan casi el 60% de la capacidad
operativa instalada en 2017 [2].

2. Definicion

Las baterias son dispositivos de almacenamiento de energia electroquimica
basados en diferentes procedimientos quimicos especificos que se adaptan a variedad
de aplicaciones [3]. Se establecen una clasificaciéon segun el tipo de electrodos y
electrolitos utilizados en las diferentes disposiciones de sistema de almacenamiento
[4].

3. Configuraciones

La celda electroquimica es la unidad basica de una bateria que usa reacciones
quimicas para crear un flujo de electrones y producir corriente eléctrica. Una bateria
de almacenamiento esta formada por la unidon de dos o mds celdas. Segun la
disposicidon de dichas celdas pueden establecerse diferentes configuraciones como
pueden ser en serie, paralelo o combinacién de ambas, dotando a la bateria de la
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tension e intensidad deseada. Al disponer celdas en paralelo, las intensidades de cada
una de las celdas se sumarian obteniéndose mayor intensidad y por tanto mayor
potencia. Al disponer las celdas en serie, los voltajes de cada una de las celdas se
sumarian obteniendo un mayor voltaje en la bateria.

4. Estructura

Cada celda quimica estd compuesta por dos electrodos (dnodo y catodo)
sumergidos en un material electrolitico en estado sélido o liquido, una membrana
separadora que evita el contacto entre los electrodos y permite el flujo iénico entre
ellos. El proceso se almacenamiento o liberacion de la energia eléctrica se produce por
la cesidn o absorcion de electrones por medio de las reacciones quimicas reversibles
producidas entre cada electrodo y electrolito. El principio de funcionamiento de las
baterias se basa en el proceso de reduccién-oxidacion [5].

5. Tecnologias existentes

Las baterias de almacenamiento se pueden clasificar en dos grupos claramente
diferenciados, las baterias convencionales y las baterias de flujo. Existen una amplia
variedad de tecnologias de almacenamiento donde se pueden destacar las siguientes

[2]:

e Baterias de Plomo-acido.

e Baterias de Sodio-Azufre.

e Baterias de Niquel-Cadmio.
e Baterias de Zinc-Aire.

e Baterias de Litio.

e Baterias de flujo.

6. Caracteristicas generales de las baterias

Existen numerosas caracteristicas que definen cada tipo de bateria y que
ayudan a realizar clasificaciones de las mismas. Para ellos se definen y analizan cada
una de estas posibles caracteristicas.

6.1. Capacidad

Se define como la cantidad maxima de energia que se puede obtener durante la
descarga completa de una bateria totalmente cargada y se expresa en amperios-hora
(Ah). La capacidad de la bateria depende en gran medida de la antigiiedad de la
misma, de los regimenes de carga y descarga de la bateria y de la temperatura [6].
Analizando cada uno de estos factores:
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La antigiiedad de la bateria produce una disminucién de la capacidad
nominal de la misma.

Las tasas de carga y descarga afectan notablemente a la capacidad de la
bateria y se expresa como C. La capacidad de la bateria disminuye si se esta
realizando una descarga muy rapida de la misma, es decir, una corriente de
descarga alta en la que se extrae mucha energia. Para altas velocidades de
descarga las reacciones quimicas no se pueden dar al ritmo en el que la
corriente es solicitada por lo que ocurren reacciones incompletas o no
deseadas y se reduce la capacidad de la bateria. Si la descarga se produce
lentamente utilizando una corriente baja, se puede extraer mas energiay la
capacidad de la bateria es mas alta.

La temperatura es otro de los factores que afectan a la capacidad, la cual
suele ser mas elevada que a temperaturas bajas. A pesar de ello, no es
conviene que la bateria alcance temperaturas elevadas ya que provocara
gue la duracién de la bateria disminuya.

La capacidad de la bateria puede aumentar si se disponen de mas celdas en

paralelo siendo esta el resultado de multiplicar la capacidad individual de cada celda

por el nimero de celdas en paralelo [6].

6.2.

Vida util

La vida util de una bateria representa el nimero de ciclos (carga y descarga)

gue es capaz de soportar hasta que deja de cumplir con los criterios de rendimiento

especificados. Se ve afectada por una serie de parametros:

El estado de carga de la bateria (BSOC o SOC, Battery State of Charge) se
define como la fraccidn de energia que esta actualmente almacenada en la
bateria respecto a su capacidad nominal [7].

La profundidad de descarga (DOD, Depth of Discharge) se define como la
fraccidn de energia que se ha extraido de la bateria.

La profundidad diaria de descarga se define como la cantidad maxima de
energia que se puede extraer de la bateria en un periodo de 24 horas.

La tasa de carga y descarga (C-rate) hace que con cada ciclo de carga-
descarga se produzcan perdidas irreversibles en la capacidad de la bateria.
Se expresa con el nimero C que es una medida de la velocidad a la que se
carga o se descarga totalmente una bateria en relacién con su capacidad
maxima.

En la siguiente figura se muestra una grafica donde se observa la vida util de
una bateria. Se aprecia como al aumentar el nimero de ciclos de vida
disminuye la capacidad de descarga de la bateria. Conforme mas elevado
sea la tasa de carga y descarga (C) menor sera la capacidad de descarga de
la bateria.
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Cycle Life at Various Charge / Discharge Rates
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Figura 2. Vida dtil en varias tasas de carga/descargad e una bateria. Fuente: [8]

6.3. Autodescarga

Este efecto tiene lugar cuando la bateria no se utiliza puesto que, a pesar de
que no esté conectada a carga alguna, la energia que almacenada ira disminuyendo
progresivamente con el paso del tiempo. Depende principalmente de los materiales
involucrados en la reaccion quimica y de la temperatura de la bateria.

6.4. Efecto memoria

Este efecto es debido a cargas y descargas incompletas de la bateria por las
cuales se genera unas especies de estructuras cristalinas que debilitan los electrodos,
haciendo que la impedancia interna aumente y que se reduzca la capacidad. La bateria
es capaz de recordar el nivel de descarga de situaciones anteriores, de manera que, al
volver a usarse Unicamente es posible descargarla hasta ese nivel.

6.5. Resistencia de la serie interna

Todas las baterias presentan una resistencia en serie interna que determina
cual es la corriente de descarga maxima de la bateria. Supdngase el caso en el que se
necesiten baterias que proporcionen altas potencias instantaneas, la resistencia de la
serie interna sera baja. La resistencia dela serie interna también afectara a la eficiencia
de la bateria.

6.6. Densidad

La densidad de energia es la capacidad de la bateria dividida por su peso.
Suponiendo que se tienen dos baterias de igual capacidad resultard mas ligera la que
mayor densidad de energia tenga.
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7. Baterias de Litio

La tecnologia del Litio es relativamente nueva si la comparamos con la larga
historia de las baterias plomo-acido. En 1976 Exxon, investigador de M.S. Whittingham
describe el concepto de ion-Litio en la pubiclacion, “Electrical Energy Storage and
Intercalation Chemistry”, pero no fue hasta el afio 1991 donde tuvo lugar su
comercializacion por parte de la empresa japonesa Sony. Desde aquel momento el uso
de las baterias de Litio se ha convertido en la tecnologia de almacenamiento mas
relevante para productos electrénicos.

3 3% 2% 1%

20%

@ Lithium-ion (37%) B SL| (Starter Battery)(20%) B Alkaline (15%)

| Stationary Lead Acid (8%) [ Primary Carbon Zinc(6%) & Deep Cycle Lead Acid (5%)
m Nickel Metal Hydride (3%) O Primary Lithium (3%) | Nickel Cadmium (2%)

1 Other (1%)

Figura 3. Contribucion por ingresos de las diferentes quimicas de baterias. Fuente: [9]

Las baterias ion-Litio poseen una configuracién tipica de una bateria
convencional consistente en dos electrodos separados por medio de un separador con
un electrolito. Los electrones se mueven desde el catodo hacia el dnodo durante el
proceso de carga y durante el proceso de descarga en sentido opuesto [10].

Cathode Charge - Anode
. =% F
: _ e
e ® @ @ Li+ [ -
-
Uir
< - o ' Metal
v > His
> L% Lithium
1 ' o
> @ @9 L+ =
- — - Li+ Oxygen
3 Li+ N Graphic Layer
FE = -
. e
A
L L~
_ Separator
Discharge with electrolyvte

Figura 4. Proceso carga-descarga de una bateria de Litio. Fuente: [10]

7.1. Ventajas y desventajas

A rasgos generales las principales ventajas que presentan este tipo de
tecnologia son las siguientes [11]:

e Altos niveles de voltaje de la celda (3.6 V).
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e Alta densidad de energia.

e Alta eficiencia (95-98%).

e Alta capacidad y velocidad de carga/descarga.

e Baja autodescarga.

e Bajo efecto memoria.

e Elevado numero de ciclos de vida (hasta 5000 ciclos).
e Versatil y altamente escalable.

e Respuesta rapida a llamadas de carga y descarga.

Por otro lado, presentan una serie de inconvenientes como son:

e Alto coste (600USD/kWh).

e Seguridad ante sobrecalentamiento o sobrecarga, y requiere de circuitos de
proteccion.

e Degradacion rapida de los electrodos en algunos tipos de celdas ion-Litio si
se descargan por completo.

Debido al elevado niumero de ventajas que presentan y a que la mayoria de las
investigaciones actuales se centran en mejorar dicha tecnologia, hace que la
tecnologia de almacenamiento mediante celdas ion-Litio se haya convertido en el
dominante en los mercados de electrénica. Actualmente se estd implantando dicha
tecnologia en el sector automovilistico, concretamente para las baterias de los
vehiculos eléctricos e hibridos.

7.2. Tipos de baterias de Litio

Dentro de las baterias de Litio se pueden encontrar multitud de variaciones
guimica con el fin de optimizar las celdas. La elecciéon y combinaciéon de materiales de
las baterias de Litio produce unas caracteristicas de rendimiento, coste y seguridad. Es
posible realizar un ajuste del rendimiento operativo de la celda cambiando el metal del
catodo, hacer regulaciones de voltaje... [12]. Alguna de estas posibles combinaciones
de materiales para las baterias de ion-Litio son:

e Oxido de Cobalto-Litio (LiCoO3).

e Oxido de Manganeso-Litio (LiMn20a).

e Fosfato de Hierro-Litio (LiFePOa).

e Oxido de Cobalto-Manganeso-Niquel-Litio (LiINIMNnCoO,).
e Oxido de Aluminio-Cobalto-Niquel-Litio (LiINiCoAIO,).

e Oxido de Titanio-Litio (LisTisO12).

Se muestra una tabla comparativa con las principales caracteristicas técnicas y
aplicaciones de los diferentes tipos de baterias ion-Litio ordenadas seguin se energia
especifica:
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Capacidad  Voltaje Energia

espec a N0 Ina ESP@C ca . £ ACLDIeS
ific inal i 3 ld.'l] il licaci
(mig) | (V) | (Whkg | ()
Orxido de Aluminio-Cobalto- Dispositivos medicos, mdustrial
-2 -
Nigquel-Litio (NCA) Lt 36 SIS 210 trenes eléctricos...
. . Bicicketas eEctricas, dispostivos
Ondo\fi,e C:’;’T‘,*”.iingc""m' 160 36-37 | 150-220 1000-20000  médicos, vehiculo eléctrico,
Niquel-Litio (NMC) mdustria. .
Oxido de Cobalto-Lifio (LCO) = 155 36 | 150-200 500 - 1000 1““*5-Crf"bm portatikes
Oxido de Manganeso-Litio 146 37 100-150 | 300—700 Herranzentas, dispositivos medicos.
(LMY i ) ) trenes eléctricos...
Portatil v estacionano que necesta
Fosfato de Hierro-Litio (LFF) 160 33 90 - 120 | 1000 - 2000 altas cornentes de carga v
resistencia. ..
. UPS. tren ekcirico, almmbrad
Oxido de Titanio-Litio (LTO) 170 24 50-80 | 3000 - 7000 cr ereteo. 2 ©

puibkco con energia solar...

Tabla 1. Comparativa de la caracteristicas técnicas y aplicaciones de las tecnologias de ion-Litio, ordenadas segtn su

7.3.

energia especifica. Fuente: [5]

Limitaciones tecnologicas

Existen ciertas limitaciones en esta tecnologia sobre las cuales se estan

realizando numerosas investigaciones con la finalidad de que este tipo de baterias

evolucionen y ofrezcan mayores prestaciones. Algunas de las limitaciones que se

pueden encontrar son:

La temperatura es un factor importante ya que si se alcanzan rangos
elevados de la misma se pueden producir alteraciones en las reacciones
guimicas cambiando las propiedades de las baterias. A bajas temperaturas
en las baterias ion-Litio la corriente de carga y descarga, asi como las
capacidades de manejo de potencia de la bateria se reducen debido a la
menor velocidad de reacciones quimicas y la transformacion de productos
guimicos activos con respecto a la temperatura [13]. A elevadas
temperaturas las baterias pueden adoptar comportamiento anormal de los
productos quimicos y conducir a la explosion de la misma. Por todo ello es
obligatorio proveer a una bateria de Litio secundaria de un mecanismo de
control de la temperatura de manera que se eviten las fugas térmicas.

El ciclo de vida de una bateria depende en gran medida de la quimica de la
celda y del porcentaje de tiempo en el que la bateria ha estado operando
fuera de los limites de temperatura recomendados. Si una bateria opera en
rangos fuera de su temperatura puede llegar a producirse una pérdida
irrevocable de capacidad reduciendo también la vida atil de la misma [14].
La seguridad de una bateria de ion-Litio es un factor fundamental ya que un
fallo en la misma podria producir consecuencias mas graves que si se
tratara de otro tipo de bateria. Esto se debe a que las baterias de Litio estan
compuestas de materiales inflamables que sumadas a la mayor densidad de
energia y velocidad de descarga hace que sea necesario establecer unas
medidas serias de seguridad [15].
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Se debe tener especial cuidado con la sobrecarga y sobredescarga. Cuando
una celda entra en estado de sobrecarga se pueden llegar a producir fugas
térmicas debidas a las reacciones quimicas. El uso de controles electrdnicos
para evitar la sobrecarga y sobredescargas es un sistema para proteger a la
bateria.

El coste del Litio es una limitacién a pesar de que en los ultimos afios haya
disminuido drasticamente debido a la multitud de aplicaciones en las que se
utiliza.

El impacto ambiental de las baterias de ion-Litio es reducido pero los
materiales de sus componentes son emisores de CO2 y gases de efecto
invernadero. Permiten su reciclaje reduciendo el impacto ambiental y
eliminando los posibles problemas que pueda causar tras el final del ciclo de
vida.

8. VL 41M Fe Super-Phosphate

La bateria de ion-Litio escogida para el proyecto es el modelo VL 41M Fe Super-

Phosphate. Se trata de una beteria recargable conformada por celdas de Li-FePOa

presentada por la SAFT. Utiliza una tecnologia de fosfato de hierro ideal para

aplicaciones que requieran alta densidad de energia, descarga continua, recarga

moderada y ciclos de vida largos. SAFT proporciona el sistema completo de

almacenamiento de energia personalizado para cumplir con las especificaciones

marcadas por el cliente [16].

La celda escogida presenta una serie de beneficios que la propia empresa

destaca:

Tiempo de funcionamiento muy largo.
Buena capacidad de descarga.

Excelente rendimiento a baja temperatura.
Ciclo de vida muy largo.

Baja generacién de calor.

Eficiencia excepcionalmente alta.

También se sefialan una serie de caracteristicas principales:

Excelente densidad de energia y energia especifica combinada con una vida
atil larga.

Material del cdtodo muy estable.

Celdas herméticamente cerradas.

Celdas libres de mantenimiento.

Funcionamiento en cualquier orientacién.

Sin efecto memoria.
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Las caracteristicas eléctricas y fisicas y las condiciones de operacidon que
presenta este tipo de celdas se muestran en la siguiente tabla:

Electrical characteristics at +25°C

Typical capacity at C/5* 41 Ah
Minimum capacity at C/5 39 Ah
Nominal voltage 3.3V
Energy 129 Wh
Recommended maximum continupus discharge current 90A
Physical characteristics
Diameter 54 mm
Height** 222 mm
Mass 1.06 kg
Volume** 0.508
Cell operating conditions
Typical cut-off voltage*** 25V
Charging method Constant current / Constant voltage
Charging voltage 38V
Recommended continuous charge current at 25°C 9A
Maximum continuous charge current 41A
Operating temperature -25°C to +70°C
Storage and transportation temperature
Recommended +10°C to +30°C
Allowable -40°C to +70°C

*Designed to meet [EC 62420 large format secondary lithium cells and batteries for use in industrial applications
**Includes terminals
***Can vary dependant on temperature and discharge rate

Tabla 2. Caracteristicas eléctricas y fisicas, y condiciones de operacion de la celda. Fuente: [16]

Tiene multitud de tipos de aplicaciones, pero las aplicaciones tipicas para las
que se recomienda son médicas, defensa, la industria de la automocidn, la Marina y
misiones de larga duracién.

El sistema de almacenamiento también incluye una serie de dispositivos
electrénicos para controlar el rendimiento (gestidon de la carga/descarga), la gestion y
monitorizacién térmica, balanceado de las celdas y las especificaciones de seguridad
marcadas para cada aplicacién. Incorpora varios niveles de seguridad redundantes
para evitar condiciones de abuso como sobrecarga, sobredescarga y cortocircuito.
Ademas de un sistema de comunicacidn para la monitorizacion del estado de carga de
la bateria (SOC) y para el estado de salud de la bateria (SOH).

Cumple con todos los principales estandares de calidad, seguridad y medio
ambiente.

e Seguridad: UL 1642, IEC 62290.

e Transporte: ONU 3480.

e (Calidad: ISO 9001, ISO 14001, Saft.

e Medio ambiente: totalmente reciclable.

Trabajo Fin de Master Pagina 11




Informe Técnico Bateria

9. Modelado SIMULINK

Se partird de modelos simplificados de baterias hasta llegar a los modelos de
baterias de Litio que presentan mayor complejidad.

9.1. Modelo simplificado bateria

Uno de los modelos mas simplificados para la representacion de una bateria
seria mediante un modelo de Thevenin mejorado. Este modelo se compone de una
fuente de tension que modela la tensién del circuito abierto de las baterias (VOC), de
una resistencia para la carga (Rc), de una resistencia para la descarga (Rp) y de dos
diodos (Dc y Dp) para la carga/descarga de las resistencias [17].

D¢ Dp

R Rp < Vo
C D(}

/+
K ) Voc
Figura 5. Modelo circuito de la bateria de Litio. Fuente: [17]

9.2. Modelo bateria

Dando un paso mas en el modelado de la bateria se utilizara un modelado mas
complejo en el que intervienen tres circuitos representados mediante su equivalente
Thevenin. El circuito (6-a) describe el modelo Thevenin de bateria que consta de una
fuente ideal de voltaje que representa el voltaje del circuito abierto (VOC), una
resistencia interna (Ro), una capacidad (Crr) y una resistencia de sobretensiones (Rtr)
en paralelo con dicha capacidad. El circuito (6-b) representa el modelo PNGV que
describe la bateria con una fuente de voltaje para representar el voltaje de circuito
abierto (OCV), una resistencia interna (Ro), una capacidad de voltaje de circuito abierto
(1/0CV’) y un circuito de polarizaciéon formado por una capacidad derivada (C) y
resistencia (Rp). El circuito (6-c) representa el modelo de una bateria de segundo orden
gue describe la bateria con una fuente de voltaje que representa el voltaje de circuito
abierto (VOC), una resistencia interna (Ro) y dos circuitos de polarizaciéon paralelos
(Ctr1-R1r1 ¥ Crr2-Rrr2). Los parametros de estos modelos de bateria se estiman y validan
con el modelado de Simulink [18].
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Figura 6. Modelos de bateria (a) Modelo Thevenin (b) Modelo PNGV (c) Modelo bateria de segundo orden.
Fuente: [18]

Se realizan pruebas estandar en la bateria para extraer los parametros de los
diferentes modelos como capacidad de la beteria, el rendimiento de descarga
dinamica (DDP) y la caracterizacién de potencia de pulso hibrido (HPPC). Estas pruebas
se realizaron a diferentes SOC, temperatura y C-rate.

Otra forma para estimar los pardametros de la bateria es mediante Ia
herramienta de estimacién de parametros de Simulink. Partiendo de los modelos
descritos se puede representar modelos de bateria en Simulink, bien utilizando
bloques matematicos simple (7-a) o utilizando los bloques de SimPowerSystems (7-b).
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Figura 7. Modelo Simulink para la estimacion de parametros (a) Bloques matemdticos Simulink (b) Bloques
SimPowerSustems. Fuente: [18]

9.3. Modelo bateria de Litio

Se analiza un modelo implementado en Simulink para una bateria de Litio de
60Ah en la se utiliza un sistema hibrido de energia. Existe un alto grado de precisién
entre los valores obtenidos mediante el modelo y los experimentales [19].

El modelo de la beteria consta de dos circuitos separados, pero vinculados por
una fuente controlada por voltaje y una fuente controlada por corriente. Uno de los
circuitos representa la capacidad total de la bateria, mientras que el otro representa el
modelado de la resistencia interna y el comportamiento transitorio de la beteria
utilizando una resistencia en serie y dos circuitos RC. La fuente controlada por voltaje
que une los dos circuitos representa la relacion no lineal entre el estado de carga (SOC)
y el voltaje de circuito abierto (VOC) de la bateria. Esta relacidon se normaliza de tal
manera que cuando el voltaje a través de Ccap es 1V, la bateria esta al 100% de SOC.
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Figura 8. Modelo circuito de la bateria de Litio. Fuente: [19]

El modelado de la bateria de Litio se representa mediante un diagrama de
bloques en Simulink. Dicho diagrama utiliza varios bloques de SimPowerSystems que
no usan las conexiones estandar de las sefiales de Simulink. Para asegurar la
compatibilidad entre el modelo de la bateria y el resto del modelo, se utiliza una
fuente de voltaje y un bloque de medicién de corriente para interconectar el modelo
de bateria y los puertos de tipo eléctrico utilizados por el conjunto de bloques
SimPowerSystems.

1
&
I 3
b TP

Ril

Figura 9. Modelo Simulink de la bateria de Litio. Fuente: [19]

Existen otro tipo de estructuras para configurar una bateria de Litio.
Seguidamente se muestra una configuracién de un modelo de una bateria de fosfato
de Hierro-Litio que es el tipo de bateria seleccionada para el proyecto.

El circuito equivalente del modelo de bateria es muy similar al mostrado en la
figura 8, exceptuando la adicidon de una resistencia, en paralelo con el condensador
(Ccar), que sera de descarga. La resistencia en serie (Rs) se encarga de responder
instantaneamente a la caida de voltaje de una respuesta escaldn. Las resistencia y
condensadores (RTransiente_S, CTransiente_S, RTransiente_L, CTransiente_L) sé encargan de responder
para periodos de tiempo cortos y largos que sean constantes en el tiempo. El
condensador (Ccapacity) representa la capacidad de la bateria mientras que la resistencia
(Rself-pischarge) S€ encarga de descargar dicha condensador [20].
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Figura 10. Propuesta del modelo eléctrico de una bateria. Fuente: [20]

Se propone un modelo para calcular el SOC ya que depende la intensidad de
salida del circuito e influye en el OCV. Para ello se fija un nivel de carga inicial para la
bateria que se ira modificando con la intensidad que proporcione la bateria. La

ecuacion que rige el cdlculo de SOC es la siguiente:

I1x100

aV x 3600 dt M

SOC = SOC, — f

Se define SOCo como el estado de carga inicial. Se define a¥ como la capacidad
utilizable, que varia con la magnitud de la corriente por lo que se utiliza una tabla de
busqueda para caracterizar la variacion del efecto de la bateria [21].

Ci1

Csz

Calculate |¢ |-
S0C S0Co

Figura 11. Modelo de circuito equivalente dindmico. Fuente: [21]
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Figura 12. Bloque Simulink cdlculo SOC. Fuente: [21]

Uno de los parametros mds importantes es el voltaje de circuito abierto (OCV)
que depende de SOC. Esta fuerte relaciéon se caracteriza mediante una ecuacién
polinomial. De manera que el SOC describe mediante esta ecuacion polinomial el OCV.

El modelo de bateria propuesto para Simulink proporciona como salida el
voltaje de la bateria (Vi) que es representado por una fuente controlada por voltaje
gue a su vez es controlada por 5 subsistemas para controlar el voltaje introducido en
dicha fuente controlada. Estos subsistemas son el calculo de SOC (figura 12), el calculo
de OCV (ecuacién polinomial), el valor RC (figura 13), los voltajes de los circuitos RC
(figura 14) y el valor Vs (figura 15).

D >
SOC

(25— u? sqrt Ca
I

—»{D
R1

h 4

R1

— {2
R2

h 4

e

square sguare
root -

Calculate R2

L

—»3)
ci

[
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-
"

C1

—{a
c2

[

Calculate C2

S

Figura 13. Bloque Simulink cdlculo valores RC. Fuente: [21]
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Figura 14. Bloque Simulink cdlculo voltajes de los circuitos RC. Fuente: [21]
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Figura 15. Bloque Simulink cdlculo Vigs. Fuente: [21]

El sistema total que representa el modelo de bateria de fosfato de Hierro-Litio
formado por 5 subsistemas queda definido:

soco
C—{soco Az N
ol soc = >
< : Saturation2 SOCn
SOC calculation
» S0C ocy
T OCV calculation Currer
Ll Saturation Measure ent
Vi ]
—ssoc  Ri— ’ :: M — D
. ¢l :lzr: R2 Subtractd @ Controlled
1 ey V2 Voltage Source
RC values [
Voltages of RC -
parallel networks I_.@
> SOC o
Va3
|
Vs

Figura 16. Bloque Simulink modelo completo. Fuente: [21]
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Otra variante mas al modelo de bateria de aluminio descrito anteriormente es
la incorporacién de los efectos de la temperatura y de pérdida de capacidad mediante
una resistencia de ciclo (Reyce) que varia segun estos factores [22].

RTlar-sionl_S RTmniient_L
Serigs cycle 1 2
CTrarI'liﬂﬂt_S CTmr‘rs-en‘l_S

Figura 17. Modelo de la bateria con la incorporacion de los efectos de la temperatura y de pérdida de capacidad.
Fuente: [22]
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1. Introduccion

A finales del siglo XIX, Henrich Helmholtz descubrié la tecnologia de los
supercondensadores, aunque no fue hasta 1950 cuando la compafiia General Electric
presentd la primera patente para un dispositivo de almacenamiento de energia basado
en el almacenamiento de carga en la doble capa eléctrica.

En 1966 la compaiia Standard Oil of Ohio (SOHIO) desarrollé las primeras
aplicaciones comerciales. Sin embrago, no fue hasta 1978 cuando Nippon Electric
Company (NEC) obtuvo una licencia de explotacién de la patente de SOHIO y lanzé al
mercado lo que actualmente se conoce como supercondensadores. Los
supercondensadores fueron usados por primera vez para copias de seguridad de los
datos de memoria de ordenadores [1]. Inicialmente el desarrollo tecnoldgico de los
supercondensadores se basaba en el uso de carbdén activado en los electrodos. En
1996 los supercondensadores fabricados por esta compaiiia recibieron el nombre
comercial de NEC-Tokin [2].

En la actualidad, las principales compafiias entre los que se encuentran Maxell
Technologies, Siemens, NESS Capacitor y Batscap entre otros, fabrican dispositivos de
miles de Faradios a bajos voltajes [3].

2. Definicion

Un supercondensador es un dispositivo electroquimico capaz de aportar una
densidad de energia suficientemente significativa sin una disminucién de una densidad
de potencia igualmente significativa, mucho mayor que la de los condensadores
convencionales. Se podria decir que un supercondensador es un condensador con
valores elevados de capacitancia a bajos voltajes. Almacena de 10 a 100 veces mas
energia por unidad de volumen o masa que los condensadores electroliticos y tienen
tasa de carga/descarga mucho mas rapida que las baterias. Se utiliza para aplicaciones
en las que se requieren muchos ciclos rapidos de carga/descarga en lugar de un
almacenamiento de energia a largo plazo.
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Figura 1. Comparacion entre condensadores y baterias en un diagrama de Ragone. Fuente: [4]

3. Estructura

Para comprender mejor la estructura del supercondensador es conveniente
conocer la estructura de un condensador convencional. Los condensadores
convencionales son de tipo electrostatico, en los que las cargas se reordenan alrededor
de medios dieléctricos. EI material dieléctrico se situa entre dos placas metalicas, en
las que al aplicar una diferencia de potencial se produce una polarizaciéon del
dieléctrico. Esta polarizacidon genera una diferencia de densidades de carga entre las
placas metalicas, es decir, en una plaza hay un exceso de electrones y en la otra un
déficit [5].

La constante de proporcionalidad es la capacidad (C), que se define
tedricamente como el cociente entre la carga acumulada (Q) y la diferencia de
potencial aplicada (V), (C = Q/V). En funcidn del dieléctrico utilizado, el condensador
puede soportar mayores o menores diferencias de tensién, lo que da lugar a una
mayor o menor capacidad de almacenamiento. La capacidad de los condensadores
convencionales oscila en el rango de los microfaradios y por ello no los hacen
apropiados para aplicaciones de almacenamiento energético.

d

Figura 1. Esquema de un condensador convencional. Fuente: [5]
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Los supercondensadores son dispositivos de alta potencia especifica y con
valores de capacitancia superiores a los de los condensadores convencionales. Existen
diversos tipos de supercondensadores, pero al utilizar la palabra genérica
“supercondensadores” se refiere a los condensadores de doble capa eléctrica o EDLCs.
Este tipo supercondensador consigue, gracias a la doble capa electroquimica de la
interfase electrodo/electrolito, almacenar una gran cantidad de energia. Su estructura
es muy similar al de una bateria, donde dos electrodos son sumergidos en un
electrolito. Entre los electrodos se encuentra un material semipermeable que los aisla
eléctricamente, pero permite el paso de iones. Al igual que para el caso de los
condensadores convencionales, al establecer una diferencia de potencial se produce
una diferencia de densidad de carga entre los electrodos, pero esta vez los iones de
signo opuesto migran hacia la superficie adsorbiéndose en la region interfacial. Cada
interfase electrodo-electrolito representa un condensador. De manera que se puede
considerar la celda completa como dos condensadores en serie [6].

SEPARADOR

-~ IONES
DEL

@ pLrcTROLITO

ELECTRODOS DI
CARBONO
S il
| | |
1 2

Figura 2. Condensador de doble capa eléctrica o EDLC. Fuente: [6]

Las diferencias principales entre los condensadores y los supercondensadores
reside en el aumento de la superficie especifica de los electrodos y aproximar las
cargas de signo contrario hasta distancias proximas al tamafio molecular, para el caso
de los supercondensadores. Utilizando materiales de alta area especifica y
disminuyendo la distancia entre los electrodos se consiguen capacitancias mucho
mayores a los condensadores convencionales de tamano y peso semejantes.

4. Principio de funcionamiento

El almacenamiento de energia esta asociado a la acumulacion de carga eléctrica
entre las laminas del condensador gracias al medio aislante. En los
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supercondensadores es necesario tener en cuenta la pseudocapacitancia, que es un
fendmeno que depende directamente de la tension. Por lo tanto, la capacitancia de los
supercondensadores puede ser regulada. Ademads, se puede aumentar la capacidad del
supercondensador introduciendo una capa de material aislante entre las caras del
carbono.

Otro factor fundamental es la concentracién de electrolitos, la naturaleza de los
electrodos y la naturaleza del material de la capa aislante. Los electrolitos mas
recomendables para la construccion e supercondensadores son los de hidréoxido de
sodio y de potasio, ya que aumentan la capacidad el supercondensador. Sin embargo,
la utilizacion de este tipo de electrolitos conlleva el aumento de la resistencia interna
del dispositivo.

La energia eléctrica se almacena en los supercondensadores por medio de dos
fenémenos [7]:

e Doble carga intersticial, en la que se almacena la energia electrostatica
producida por la separacion de cargas en la doble capa de Helmhltz, es
decir, sucede una atraccién electrostatica entre los iones y la superficie
cargada de los electrodos.

e Pseudocapacidad, en la que el almacenamiento es de tipo electroquimico
de la energia obtenida mediante reacciones rédox faradicas entre el
electrodo y electrolito.

5. Tecnologias existentes

La clasificacion de los supercondensadores atendiendo al tipo de tipo de
almacenamiento y al material de construccién, se puede hacer en tres grandes grupos

[8]:

e Condensadores electroquimicos de doble capa (EDLCs). La estructura de
este tipo de supercondensador ya se ha explicado en el punto anterior. Los
electrolitos son de hidréxido de sodio y potasio o acido sulfurico. Los iones
positivos de sodio o potasio favorecen la acumulacién de una mayor
cantidad de carga eléctrica debido a la presencia de tensién por la mayor
atraccién entre cargas. El electrodo se construye generalmente con
materiales de carbono. Se pueden encontrar una serie de subtipos dentro
de este:

Carbon activado.

Aerogel.

Nanotubos de carbén (CNTSs).

Grafeno.

o O O O

Carbones derivados de carburos (CDCs).
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6. Caracteristicas generales de los supercondensadores

Existen numerosas caracteristicas que definen un supercondensador. Por ello,
se recogen y analizan las caracteristicas mdas importantes a del mismo y sus principales

o Oxidos metalicos.

o Polimeros conductores.

encontrar una serie de subtipos dentro de este:

o Supercondensadores compuestos.

Pseudocondensadores. Estdn construidos por ambos procesos (tanto
farddicos como el no-faradico) con polimeros conductores u o6xidos de
metales, principalmente metales de transicion. Su construccién se basa en
la deposicion de un o6xido metalico mediante la electrdlisis. Se pueden

Condensadores hibridos. En su construccion estan
procesos fisicos como procesos quimicos, pero son fabricados como
compuestos combinados constituidos por las tres clases de materiales
anteriores. Se pueden encontrar una serie de subtipos dentro de este:

o Supercondensadores asimétricos (Pseudo/EDLC).

o Supercondensadores tipo bateria.

Double-layer Capacitors

Charge g
Electrostatically

Helmholtz Layer)

Pseudocapacitors

Charge storage:

Electrochemicalll\t (Faradaically)

Activated
Carbons

Carbon
Aerogels

Conducting
Polymers

Metall Oxides

Carbon
Nanotubes

Hybrid Capacitors

Charge storage:

Electrostatically and Electrochemically

Composit
Hybrids

Asymmetric
Hybrids

Batterie-type
Hybrids

Figura 3. Clasificacion supercondensadores. Fuente: [9]

limitaciones tecnoldgicas.

6.1.

Representa la cantidad de carga que en un supercondensador puede acumular
para un rango definido de tensién y se expresa en faradios (F). La capacidad puede
referirse a la masa del electrodo lo que se denomina capacidad especifica (F/g), a su

Capacidad

volumen o volumétrica (F/cm?3) y/o al drea superficial.
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Esta carga se almacena en los supercondensadores mediante los procesos de
doble carga interfacial y pseudocapacidad, pero diferenciar la capacidad aportada por
cada uno de los métodos es un proceso complejo. No obstante, se puede utilizar el
método de carga/descarga a corriente constante, el método resistivo, el ensayo de
ciclos de tensién...

Hay una serie de factores que afecta de manera significativa a la capacidad del
supercondensador como son [10]:

e El area superficial, es uno de los factores que se debe maximizar ya que a
mas area superficial mayor serd la cantidad de carga almacenada, y por
tanto la capacidad especifica. La soluciéon mas sencilla inicialmente
consistiria en aumentar el nimero de poros de la superficie ya que aumenta
el area superficial, sin embargo, en la practica resulta complicado. En
numerosas ocasiones se asume que el are superficial especifica, Sger(m?/g)
es equivalente al drea de la interfase electrodo-electrolito.

e La velocidad de barrido (variacion de la tensidn), es la velocidad con la que
cambia la tension en el electrodo desde positiva a negativa dentro de un
rango. A bajas velocidades de barrido los iones del electrolito tienen tiempo
para difundir en los poros mds pequeiios, lo que produce un aumento de
significativo en los valores de capacidad especifica. Sin embargo, a altas
velocidades de barrido los iones disponen de mucho menos tiempo para
difundir en estos poros, con lo que la superficie accesible se reduce
provocando una disminucidén en los valores de la capacidad.

e El tamaiio de los iones del electrolito, es un factor muy significativo ya que
si el tamafio de los iones es mayor que el de los poros habra menos area
superficial especifica. El tamano de los iones debe ser menor al tamaiio de
los poros para que albergue mayor cantidad de moléculas [11].

e La conductividad eléctrica, es una propiedad muy importante ya que
cuanto mayor sea, menor sera la resistencia equivalente del sistema.

6.2. Tension de funcionamiento

Cuando se carga un supercondensador es necesario que la tensién permanezca
dentro de los limites marcados. La tensidn que es conveniente aplicar al
supercondensador se denomina tensién nominal, mientras que la tensién maxima que
se puede soportar se denomina tension maxima del supercondensador. Si al
supercondensador se le aplica una tensidon mayor que la tensién maxima, se produce la
ruptura del electrolito y la celda dejaria de funcionar. A largo plazo conviene mantener
al supercondensador por debajo de su tensidn nominal para mejorar el
comportamiento de los pardmetros eléctricos. El amplio rango de tensiones permite
descargar los supercondensadores sin que sufran degradacién.
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La mayor dificultad que presentan los supercondensadores es que su tension
nominal es muy baja. Para alcanzar el nivel de tension que requieren la mayoria de
aplicaciones, los supercondensadores tienen que extra conectados en serie. Si se
trabajar en continua, la tension depende de la resistencia interna del
supercondensador, es decir, cuanto mayor sea la resistencia mayor sera la tensién. Si
se trabaja en alterna, la tension depende de la capacidad, es decir, cuanto mayor sea la
capacidad del supercondensador, mas tiempo tardara en cambiar su tension.

6.3. Curvas de carga y descarga

Las cargas a tension-intensidad constante son las mas comunes. Sin embargo, la
descarga a tension constante no es posible ya que la tensiéon va disminuyendo de
forma lineal y por consiguiente la potencia. Por ejemplo, si una fuente de potencia se
descarga de 6V hasta 4,5V y después se desconecta, debido a la descarga lineal del
supercondensador el limite inferior de tensidn se alcanza en el primer cuarto del ciclo
de descarga, quedandose la energia almacenada restante inutilizable los siguientes
tres cuartos. Una solucién para este problema es la utilizacion de un regulador de
tensién que permita recuperar la energia que se quede estancada en la banda de baja
tension [12].

Durante la carga la tensidon aumenta linealmente y la intensidad sufre una caida
de escaldn cuando el supercondensador esta lleno.

Charge profile
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Figura 4. Perfil de carga de un supercondensador. Fuente: [13]

Durante la descarga la tension desciende linealmente. Para mantener la
potencia es necesario utilizar el regulador de tensién para aumentar la intensidad a
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medida que la tension cae. La descarga terminard cuando no pueda cumplir con los
requerimientos necesario para la descarga.

Discharge profile
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Figura 5. Perfil de descarga de un supercondensador. Fuente: [13]

La carga de un supercondensador dura aproximadamente entre 1 y 10
segundos. La carga inicial puede realizarse muy rapidamente, y debe de tenerse en
cuenta que un supercondensador vacio tiende a succionar toda la corriente de
entrada, por lo que deben de tomarse algunas protecciones. Los supercondensadores
no estdn sujetos a sobrecarga y no es necesario instalar dispositivos de deteccion del
estado de carga, ya que la intensidad dejara de entrar automaticamente.

6.4. Resistenciainternay ESR

La resistencia intenta de un supercondensador se me mide mediante se
método carga/descarga a corriente constante. Este método consiste en medir las
pérdidas que ocurren durante el movimiento de los iones del electrolito al atravesar la
membrana del separador para dirigirse al interior de la estructura porosa de los
electrodos. La norma IEC define el método a seguir en Norma IEC 62391:2006 [14].

La ESR es la resistencia interna del supercondensador en alterna. Esta
resistencia es debida a la resistencia de difusion del electrolito, a la resistencia
intrinseca del electrolito y a la resistencia de contacto. Tiene la ventaja que se puede
medir la influencia de cada una de las resistencias por separado mientras que para la
resistencia interna mide el conjunto de las resistencias. En ciertas ocasiones no se hace
distinciones entre la ESR y la resistencia interna. Hay una serie de parametros que
afectan a la resistencia:
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e El namero de ciclos. A medida que el nimero de ciclos aumenta también lo
hace el valor de la resistencia interna.

e La temperatura. La resistencia interna aumenta con la temperatura debido
a la degradacion del supercondensador. En aplicaciones de alta potencia, la
resistencia interna es un factor muy significativo ya que, al aumentar la
resistencia interior, aumenta el efecto Joule que hace que aumente la
temperatura a su vez y puede producirse un embalamiento térmico.

e La frecuencia. A muy bajas frecuencias, en las que todos los procesos de

polarizacién contribuyen a la impedancia, el valor total de esta corresponde
a la suma de todos los procesos. A medida que la frecuencia de excitacion
aumenta, los procesos de polarizacion mas lentos dejan de ser capaces de
seguir al campo y, por tanto, dejan de contribuir al valor total de la
impedancia. A altas frecuencias, los procesos con una dinamica muy rapida
son los Unicos que subsisten.
En el caso de un condensador, la linea vertical que corresponde al
comportamiento capacitivo se mantiene constante durante todo el
intervalo de frecuencia mientras que, en un supercondensador el
comportamiento capacitivo sélo se produce a frecuencias muy bajas (entre
0,1 Hzy 0,6 Hz), apareciendo otros fendmenos a frecuencias mayores.

-0.000500
X ‘ -0.000375|- oHz
Ry - Baiaf |
-0,000250 |
1
1
Hallsle
=0.000125- iaﬂ.%m&."
32Hz A
. N
N0 1=
Altaf N
1 E HF
Y > 0.000125 1 .qoﬁ—mm
1 kHI\.-
(a) 0.000250 . T L
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004
zZ
(b)

Figura 6. Comparacion respuesta en frecuencia (a) Condensador (b) EDLC. Fuente: [15]

Esta dependencia con la frecuencia puede explicarse mediante las
diferentes distancias que los iones deben desplazarse en los poros del
electrodo. Cuando la zona de entrada hacia el interior del poro es
facilmente accesible para el electrolito la resistencia eléctrica es baja.
Cuanto mayor sea la profundidad del poro, mayor sera la resistencia [8].
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6.5. Capacidad energética y potencia

La cantidad de energia que puede ser almacenar por un supercondensador es la
llamada energia especifica (Wh/Kg). En ocasiones se hace referencia a la energia
especifica como la densidad de energia (Wh/I). De toda la energia almacenada sélo
parte de ella estd disponible debido a la caida de tensién y la resistencia interna. 265
Wh/kg. Los supercondensadores pueden almacenar de 10 a 100 veces mas energia que
los condensadores electroliticos, pero Unicamente llegan a un décimo de la capacidad
de las baterias. En cambio, la densidad e potencia de los supercondensadores es del
orden de 10 a 100 veces mayor que para las baterias. Es decir, una bateria puede
almacenar mayor cantidad de energia que un supercondensador, pero no puede
ofrecerla con rapidez [16].

6.6. Esperanza de vida

Los supercondensadores presentan una esperanza de vida mucho mayor que
las baterias. La mayoria de los supercondensadores no dependen de cambios quimicos
por lo que su esperanza de vida depende de la velocidad de evaporacidon del
electrolito. La descomposicion del electrolito aumenta con la tensién y la intensidad. la
esperanza de vida también se reduce si se trabaja a una temperatura superior a la
temperatura mdaxima de operacién. Otro factor que reduce la esperanza de vida es el
numero de ciclos. Cuanto mayor sea el nimero de ciclos menor serd el ciclo de vida
debido al envejecimiento.

Segun la norma IEC/EN 62391-2, cuando se producen disminuciones de la
capacidad del orden el 30%, o resistencias internas del orden de unas cuatro veces
mayores a la especificadas en la hoja de datos, se considera que el componen ha
alcanzado el fin de su vida util, aunque pueda seguir operando.

6.7. Autodescarga

La separacion entre los portadores de carga se encuentra dentro de los poros
en los que las distancias son de tamafio molecular y pueden aparecer irregularidades
produciendo intercambios de carga entre portadores. Este fendmeno se conoce como
autodescarga, o también llamado corriente de fuga. Depende de la capacidad, la
tension, la temperatura y la estabilidad quimica de la combinacién electrodo y
electrolito [12].

6.8. Polaridad

El anodo (polaridad positiva) y el catodo (polaridad negativa) de un
supercondensadores simétrico estdn formados por el mismo material y no deberia
existir polaridad. Sin embargo, invertir la carga de un supercondensador disminuye su
capacidad, por lo que se recomienda mantener la polaridad resultante de la formacion
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de los electrodos durante su produccion. Los supercondensadores asimétricos son

inherentemente polares [8].

7. Ventajas y desventajas

Los supercondensadores como cualquier otro dispositivo presentan una serie

de ventajas y de desventajas [12]. En primer lugar, se veran las ventajas:

8.

El nimero de ciclos es virtualmente ilimitado y puede llegar a ser del orden
de millones de ciclos.

Presentan una alta potencia especifica gracias a una resistencia baja que
permite usar grandes corrientes de carga.

Cargas muy rapidas, del orden de segundos, y sin la necesidad de elementos
de terminacidn de carga.

No hay peligro debido a la sobrecarga.

Presenta una gran seguridad.

Disponen de un rendimiento excelente a carga/descarga a baja
temperatura.

Entre las principales desventajas de los supercondensadores destacan:

La energia especifica es baja.

La tensién de descarga es lineal evitando el uso de todo el espectro de
energia.

Dispone de una alta autodescarga, mayor que la de las baterias.

Presenta un bajo voltaje de celda que requiere una conexién en serie para
el balanceo del voltaje.

Presenta un alto coste por vatio.

DuraBlue 3000685_3. Mddulo de 48 V

El supercondensador que se ha seleccionado para el proyecto pertenece a la

compafia Maxwell Technologies, una de las compafiias mas potentes en el sector del

almacenamiento de energia. En la hoja de caracteristica proporcionada por el

fabricante su muestran los beneficios, caracteristicas de la misma...

Las caracteristicas y beneficios principales que presenta este mddulo segun el

fabricante son [17]:

Hasta 1,000,000 de ciclos de trabajo o 10 afios de vida util trabajando en
continua (DC).

Voltaje de trabajo de 48 V DC.

Balanceo de las celdas activas.
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e Salidas para conocer si se produce sobretension.

e Salida para conocer el valor de la temperatura.

e Alta densidad de potencia.

e Compatible con ambientes de grandes vibraciones.

El fabricante también propone una serie de aplicaciones tipicas donde se
recomienda utilizar este médulo:

e Vehiculos hibridos.

e Trenes.

e Equipos pesados de uso industrial.

e Sistemas UPS (Sistemas de alimentacion ininterrumpida).

En las especificaciones del producto aparecen los pardmetros técnicos mas
importantes del mdédulo:

PRODUCT SPECIFICATIONS

ELECTRICAL BMODO165 P048 CO1

Rated Capacitance’ 165F
Minimum Capacitance, initial' 165F
Maximurmn Capacitanca, initial’ 198 F
Maximum ESR initial’ 6.0
Test Current for Capacitance and ESR ' 100 A
Rated Voltage 48V
Stored Energy* 53Wh
Absolute Maximum Voltage?® 5
Absolute Maximum Current 1,900 A
Maximumn Series Voltage 750V
Capacitance of Individual Cellse 2000F
Stored Energy, Individual Cell® 3.0Wh
Number of Cells 18

TEMPERATURE

Operating Temperature (iCell Case Temperature)

Minimum ~40°C

Maxirmurm 65'C
Storage Tempearaturs (Stored Uncharged)

Minimum A

Maximum JorC
PHYSICAL BMODO165 P048 CO1
Mass, typical 14.2kg
Power Terminals ME/M 10
Raecommended Torque - Terminal 20 N (M8)/30 Nm (M 10)
Vibration Specification 150 16750-3, Table 12
Shock Specification |EC 60068-2-27, -29
Envirenmental Protection IP65
Cooling Natural Convection
Internal Temperatura Sensor? NTC Tharmistor {10 k()
Temperature Interface Analog
Call Voltage Monitoring? Overvoltage Alarm (open collector)
Connector (Mating) Deutsch DTMO04-4P, Amphencl ATM04-4P
Cell Management Systam CMS 2.0

SAFETY

Short Circuit Current, typical

(Current possible with short circuit from rated voltage. Do not use as an operating 8,100 A

CUrrent)

Cartifications RoHS, UL&10a (50 volts)
High-Pot Test* 2,500VDC

Tabla 1. Especificaciones técnicas del modulo DuraBlue 3000685_3. Fuente: [17]
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Para mas informacion acerca de las caracteristicas térmicas y la esperanza de
vida de la bateria se debe consultar la hoja de caracteristicas que se encuentra en la
referencia [17]. En ella también se muestran una serie de graficas donde se observa el
comportamiento de la ESR y capacidad frente a la temperatura y una serie de férmulas
para calcular parametros como la energia almacenada.

9. Modelado SIMULINK

Se partira de modelos simplificados de supercondensadores hasta llegar a modelos
gue presentan mayor complejidad.
9.1. Modelo simplificado supercondensador

El modelo mas simplificado de un supercondensador consiste en sustituirlo por
una resistencia en serie con un condensador donde se producira la carga y descarga de
energia.

Rea

|

Figura 7. Modelo circuito equivalente simplificado supercondensador. Fuente: [18]

9.2. Modelo supercondensador

Otro modelo del circuito equivalente de un supercondensador consiste en un
condensador y una resistencia (EPR) en paralelo con una resistencia en serie (ESR). La
ESR simula las pérdidas de calor y el transitorio del voltaje de carga y descarga en el
proceso de carga y descarga, mientras que el EPR simula la pérdida de fugas de
autodescarga.

Cle) 7
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Figura 8. Modelo circuito equivalente supercondensador. Fuente: [19]

Un modelo mas complejo de supercondensador implementado en Simulink es
el que se muestra en la figura 9. Para realizarlo es necesario obtener los valores de Rj,
Rz, Co, Cv y C2 cuyo método para determinar los parametros del circuito equivalente a
un supercondensador viene descrito en [20].

as V2

=
=
=
=

Figura 9. Modelo Simulink supercondensador. Fuente: [21]

Simulink dispone en su biblioteca de un modelo de supercondensador ya
implementando en el que sélo es necesario afiadir los parametros correspondientes
para definirlo.

Block Parameters: Supercapacitor

Supercapacitor {mask]

Implements a genetic supercapacitor model that model electric double layer

Parameters | Stern-Tafel Parameters H harge Characteristics

Rated capacitance (F)
[500 |

Equivalent DC series resistance (Ohms)

[2.1e3 |

Rated woltage iv)
[1e |

Surge voltage (V)
17 |

Mumber of series capacitors

ls |
MNumber of parallel capacitars

[ |
Initial voltage (V)

16 |

Leakage current (A)
[5.202 |

Operating kemperature {Celsius)

[2s |

Figura 10. Bloque Simulink supercondensador.
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Datasheet




Se muestran los datasheet de los componentes utilizados para la
implementacién del prototipo.

1. Inductancia de 380 uH. MCAP115018062A-381MU de Multicomp.

o REVISIONS
I.&o ECH #| REV DESCRIFTION DREWN | DATE | CHECKD | DATE | APPAVD | DATE
mu mp MCAP115018062A-381MU - A RELEASED VEE [zovent| sHa oot o4/
Configurations and Dimensions RoHS
A B A 44 mm Schematic Diagram i
ol Mt (M) Compliant
[+ 12 21 mm -
D 1 mm {Min.)
E | 125415 -
F @1 mm (Ref.)
Note:
[}
] 1. Wire UEFM/U 1mm (155°C)
2. BITS (Reference) C.W
I, i
Front View Bottom View Test Data for Mechanical
Test A B C 1] E F
tem mm mim mm mim mim mm
P a 155 1 B1
Specification {Max) [Max) 1241 {Min) 135413 {Ref)
Electrical Characteristics 1 41.78 1401 1225 272 13.52 101
Test Condition 2 41.08 1447 12.15 2o 133 1
3 41.84 1388 123 286 12.58 101
10 KHz [ 5 ma, L 380 pH +20%
4 41.m 15.15 12.18 am 13.48 1
T,=25°C DCR 70 miz (Max.)
KAz (5 mAl_= 105 A M) |  aT Temperature ree 40°C (Max) 5 41.06 1442 12.08 212 1282 1
Average 4187 1833 12.19 293 13.48 1
Operating temperature : -55°C to +130°C
R T [ToLenNoe D DATE: [ DRAWwG TTLE
EFERLITLREN NIl ST | UNLESS oTHERWISE | Y m Inductor
T e e o R e | SPECIFIED), 3 - [ szE] Dweno. ELECTRONG FILE nEv
ot it o o ot e o e g e Egp‘fggg; A‘fEE SH AT M10002597 eehenmenan | A
RIS BN TRTEES |punRosEs oNY APPROVED BY: DATE:
e et My b i e s e b et [T ] BCALE: NTS LM mm | SHEET: 1 OF 4
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2. Condensador 50 pF. Metallized Polypropylene Film Capacitor de Panasonic.

Panasonic Plastic Film Capacitors

Metallized Polypropylene
Film Capacitor

Type : EZPE Series

| Features |

@ High safety, Self-haaling and Sal-protecting function buili-in
& Long product life, High reliability

@ Low |loss, Low ESR

® Fama retardant (Case and goaling resin)

@ HoHS directive compliant

For DC filtering, DC link circuit

& Solar inverters

® \Wind power generation

& ndustrial power supplies

& [mvartar circuit in appliances (Air Conditionars aic)

® Digleciric - Polypropylana film

#®Elecirodes - Metallized dielectnc with sagmenied patiern
® Plastic caseo - LS4 V-0

® Sealing - ULaq V-0

®#Torminals - Tinned wiras, 2-pin and 4-pin versicns
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3. Condensador 1220 uF. Screw Terminal High CV Aluminum Electrolytic

Capacitors, ALS70/71 de KEMET.

Screw Terminal High CV Aluminum Electrolytic Capacitors

ALS70/71 Series, +85°C

Electronic Components

KEMET

Qverview

KEMET's ALS70/71 high CV series of the screw terminal
capacitors offer tremendous performance and reliability in
a wide range of case sizes and voltage ratings, featuring
high ripple currents and long life performance. Volumetric
efficiency ensures the maximum capacitance capability

in a smaller size. They are ideally suited for industrial

and commercial applications, demanding high reliability
and long life expectancy such as frequency converters,
uninterruptible power supply (UPS) systems and switch
mode power supplies (SMPS).

Applications

Typical applications for KEMET's ALST0/71 Series of
capacitors include alternative energy, smoothing, energy
storage or pulse operation in telecommunication demanding
power supplies, process control, AC motor control, traction,
welding, and measuring.

Benefits

= Maximum capacitance capability in a smaller size

- Long life, up to 20,000 hours at +85°C (Vr, Ir applied)
= High ripple cument

= Excellent surge voltage capability

= PET sleeve (recognized to UL: QMTR2 (UL No. E358957))

= Optimized designs available upon reguest

Click image above fior imeractive 30 conient
Open POF in Adobe Reager for Al funcoonaitty
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4. Traductor de tension. Voltaje Transducer LV 25-P de LEM.

Voltage Transducer LV 25-P

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed...,
with galvanic separation between the primary circuit and the secondary

CE (L) RaHS (ANus

L Primary naminal ms cumant 10 mA

. Primary cument, measuring range 0. +14 e
R, Measuring resistance Ry Furme

with+ 12 @ 10mA 30 190 0

@ Mma 30 100 'y

with+ 15% @ 10ma 100 350 0

@ 4 ma 100 180 0

I, Secondary nominal rms current 25 mA
Ky Conversion ratio 2500: 1000

L, Supply vollage (+ 5%) +12..15 W

I Courrent consumption 1W0{@+15V)+ 1, ma

Accuracy - Dynamic performance data

X, Overall accuracy @ I, T,=25"C @ +12.. 15V 2048 %
MmE15V (£ 5%) +0.8 %
[ Linearity emor <0.2 %
Typ  |Max
I, Offset current @ 1, =0,7,=25"C +015  mA
I, Tamperature varation of I 0°C .. +25°C |+006[+ 025 mA
+25°C .+ T0°C |£0.10[£ 035 mA
f Step response time " o 90 % of I, 4 ps
T, Amblent oparating temperature 0. +70 C
Ts Ambient storage temperature -25., + 85 C
R, Resistance of primary winding @ 7, =70 °C 260 0
R, Resistance of secondary winding @ T, = 70 °C 110 4
m Mass 2 a
Standards EN 50178 1947
LIL 508 2010

Mote: " R, = 25 k() (L/R constant, produced by the resistance and inductance of
the primary circuit).

(LEM /

I, =10 mA
=10..500 V

<
|

Features

« Closad loop (compensated)
current transducar using the Hall
affect

« |nsulating plastic case recognized
according to UL 94-v0,

Principle of use

« For voltage measurements,
a cument propartional to the
measurad valtage must be
passad through an external
resistor R, which is selected by
the user and installed in series
with the primary circuit of the
transducer.

Advantages

Excellent accuracy

Wery good linearity

Low themmnal drift

Low responsa time

High bandwidth

High immunity to extemal
interierence

« Low disturbanca in commaon
made.

Applications

s AC varable spead drives and
servo molor drives

« Static converters for DC motor
drives

« Baftary supplied applications

+ Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

+ Power supplies for walding
applications,

Application domain

& [ndustral,
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5. Traductor de corriente. Hall Effect-Based Linear Current Sensor, ACS714 de

Allegro.

ACST714

Automotive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kEVRMS Veltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits
» Low-noise analog signal path
Device bandwidth is set via the FILTER pin
5 ps output rise ime in response to step mput Current
80 kHz bandwidth
Total output error 1.5% typical, at Ty=25°C
5Small footprint, low-profile SOICE package
1.2 mf internal conduactor resistance
2.1 EVgyps minimum isolation voltage from pins 1-4 to pins 5-B
5.0V, single supply operation
66 o 185 mViA output sensigvity
Crtput woltage proportonal to AC or DC currents
Factory-rimmed for acouracy
Extremely stable ourput offset voltage
Nearly zero magnetic hysteresis
Batiometric output from supply voltage
Operating temperamre range, —40°C 1o 150°C

Package: 8 pin SOIC (suffix LC)

Approsimate Saale 1:1 J E

Descriptian

The Allegro®™ ACS5714 provides economical and precise
solutions for AC or DT cwrrent sensing in automofive systems.
The device package allows for easzy implementation by the
customer. Typical applications melude motor control, load
detection and management, switched-mode power supplies,
and overcurrent fault protection.

The device consists of a precise, low-offset, hnear Hall
sensor ercuit with a copper conduction path located near the
surface of the die. Apphed current flowing through this copper
conduction path generates 3 magnetic fleld which 1= sensed
by the integrated Hall IC and converted into a proportional
voltage. Device accuracy 15 optimuzed through the close
proximity of the magnetic signal to the Hall transducer. A
precise, proportional voltage 15 provided by the low-offset,
chopper-stabilized BiCMOS Hall IC, which 15 programmed
for accuracy after packaging.

The output of the device has a positive slope '::ﬁ"TIOU'D:Qj:'
when an increasimg cwrrent flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4}, whach
15 the path used for cwrent sensmg. The internal resistance of
this conductive path 15 1.2 m$2 typical, providing low power
loss. The thickness of the copper conductor allows survrval

Continuwed on the next page...
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6. Relé. Songle relay de SRD.

SONGLE RELAY

A— \EHE RELAY IS09002 SRD

) SONGLE RELAV

1. MAIN FEATURES

= Switching capacity avallable by 104 in spite of
small size design for highdensity P.C. board
mounting technigue.

« UL CUL TUV recognized.

* Selection of plastic material for high temperature and
better chemical solution performance.

* Sealed types available.

* Simple relay magnetic circuit to meet low cost of

mass production.

2. APPLICATIONS

+ Domestic appliance, office machine, audio, equipment, automobile, etc.

{ Remote control TV receiver, monitor display, audio equipment high rushing current use application.)

3. OBDERING INFORMATION

SRD XX vVDC 8 L C
Model of relay Nominal coil voltage Structure Coil sensitivity | Contact form
) S:Sealed type L:0.36W Al form A
SED 03. 05, 06,09, 12, 24, 48VDC - B:l form B
F:Flux free type D:0.45W C:1 form C
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7. Fusible. MSC10/Q216676 de SCATTERGOOD & JOHNSON LTD.

SCATTERGOOD
& JOHNSON LTD

Ferraz

* Modular design

* Din radl mounting

* Basic fuse holders fit up to 2 microswitches

* Unipolar fuse holders fit 1 microswitch andior an indicator

el Modular Fuse Holders
* Provision for Locking
"IP 20

ELECTRICAL EMGINEERING AND FLUID CONTROL DISTRIBUTCRS
* Standards IEC 260-2-1 [ 847-3

* Approvals Lloyds [ Veritas MSCIG21667T4  MSCMW215784 MSC201317 MSC/M215659

MSC10: FUSE 10 x 38 MM (In max: 32A / Vn max: 690V)

Part No. Price Each Decription Fuse Link Size Ref. Fuse Type
MSC10/G216674 | £252 | SINGLE POLE Basic Fuse Holder |
MSC10/W213784 £513  SINGLE POLE Basic Fuse Holder with Integral GL HRC 0.5-324

; 10 x 33 mm

MSC107¥201317 |  £745  SINGLE POLE + NEUTRAL Basic Fuse Holder | AM 0.5-254
MSC10/M215659 £13.51  TRIPLE POLE Basic Fuse Holder
MSC10/G215125 | £044  Fuse Holder Assembly Fins 2 Poles |
MEC10/Q216145 £0.62 Fuse Holder Assembly Pins 2 Poles

CMS14/F222990 CMS14/P21TT08 CMS14/J212091 CMS14/N200TTS
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8. Interruptor magnetotérmico. S802PV-32 de ABB.

S802PV-S32 A\ IR D
MW

General information

Ex'tended Product Type: SROZP\S32

Product ID: ZLOPE420NMR1ZZD

EAN: o227 12 W0me

Catalog Description: SHEPV-E32R High Performance Circuit Breaker

Long Description: The SBIEPY-532 is a 2pde High Performance Circuit breaker for photovdtsics (DC) with B-
chamciesstic, wih cage mminal and & rated currant of 32 A, IL is & curment limiling dinvce
with & maximum breaking capadity of 5kA at 00V, It can be wed for voliages up to BOOV
DC. N has o diffessnt thpping mechanisms, the theemal tpping mechanism for ovedoad
profection and the electomechanic mechaniam for short clicuit protection, The
SE0ZP\E532 complies with IEGEM 600u7-2 and allows the use for industial applications. it
hes numerous. of spprovats, thesedore it can be used worldwide, The extensive range of
accessory makes the use of SEEPV-532 moe comiortable. Due to the st anc exfinction
of SEIEPV-E32 your appicalion will be secumd,

Categories

Podicts » Low Vollage Podicts and Systems »  Modular DIN Raill Products »  High Performance Circuit Breskers HPCBs

Ordering

EAN: TO122T 12 W00

Minimum Order Quantity: 1 piecs

Customs Tariff Mumber:

Dimensions

Product Net Width: & mm

Product Net Do pth: 82,5 mm

Product Net Height: 86 mm

Product Net Wisight 049ka

Container Information

Package Level 1 Units 1 jplece

Package Level 1 Width: 105 mm

Package Level 1 Langth; &0 mm

Package Level 1 Height; 8 mm

Package Level 1 Gross Weight 051 kg

Package Level 1 EAN: TE122T 1290084

Environmental

Amnblernt Adr Te mperatu e

Resistance o Shock acc. to |EC
GODGE-2-2T:

Resistance to Vibrations acc. o |1EC
GO0EE-2-6:

Opemtion -25 ... +&) °C
Siorage 40 ... +T0°C
5g

20 ms
2-132Hz [ 1mm
13.2-100H= / 0
with boad 1007 = la

Environmental Conditions: Demp Heat Cyclic ace, to IEC60068-2-30 12+ 12 cyde
Damp Heal Cyelic acc, 1o IEC 60068-2-30 55°C ) 90-06%
Damp Heat Cyclic acc, to IEC 600B8-2-30 25°C @ 201000
Diry Heat Test B acc. to [EC 60068-2-2 96 hour (@ 56 °C
Doy Heat Teat B acc. to IEC 6006822 2 howr @ 70 °C
RoHS Sttus: Fallowing ELI Dimsctive 2D0EMSEC August 18, 2006 and amandman
Tachnical
Standards: IEC/EM a0o47-2
Mumber of Poles: 2
Tripping Characeristic: B
Rated Current ) k]
Rated Operational Valtage: B0V DC
Power Loss: per Pols 32 W
Rated Insulation Valtage {L): 1500V OC
Rated Ultimate Short-Circuit 00V OC) SkA
Broaking Ca pacity (|l
Rated Service Shaort-Clrouit @00V OC) 5kA
Broaking Capacity (1osh
O rvaltage Category: n
Paollution De gres : 2

Rated Impulse Withstand Voltage

BkV
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9. Fuente de alimentacion. Single Output Industrial DIN Rail Power Supply,

MDR-10 de MEAN WELL.
AA AL Im Iwm 10W Single Output Industrial DIN Rail Power Supply MDR-10 series

W Featuras :

Universal AC input’Full range

Protections: Shaort circuit / Owerload / Over voltags
Cooling by fres air convection

Can be installed on DIN rall TS-357 5 or 15
Buitin DG OK active signal

LED indicator for power on

Mo load power consumption=0.75W

100% full load bum-in test

3 years wamanty

SPECIFICATION | ‘@" CB C 'E

MODEL MDEA 5 NDRA1Z MDR-12-15 MDR-10-24
DG VOLTAGE e 12V 15v 2V
RATED CURRENT I8 DEd A DETA DAZA,
CURRENT RANGE 0~2h 0=081A 0~ 06TA 0= 0424
[RATED POWER 10w 10w 10w 10w
outeyy |FEPLE B MOISE pmax) Natad|s0mive- 120mvep 120V p-p 150mVp-p
VOLTAGE TOLERANCE Mote.| h50% =+ 3 0% =+ 308 Ead,
LINE REGULATION +1.0% +1.0% +1.0% +1.0%
LOAD REGULATION =+ 504 =+ 308 =+ 308 Ead )
SETURRISETIME Mot 8| 500ma 30na/Z30VAC  1000ma, 30mai1 1SVAC &t Al lnan
HOLD l.lF'I'tfl'j'p.J 120ma'2 30VAC Z5mal115VAC at fidl load
VOLTAGE RANGE BS-IBAVAC 120 -37TOVDC
FREQUENCY RANGE A7 = E3Hz
weur  |EFFIENCY(Typ) ™ [ &1 [ a1 BB
AC CURRENT (Typ) DUAMISVAL D2AEINAC
BRUSH CURRENT (Typ) | COLOGTART B5ANTSVAC | TOAZAOVAC
LEAKAGE CURRENT b 0VAC

Al 105% raned ou ipul power

OVERLOAD Protecion type: Hiccup mode, recovemm automatically ater fault conditon B remoed
PROTETON 575~ 675V [ 138~ 162v [ 1725~ 3y [zre-zav
VER VOLTMIE Profecton tips: Shutd own ofp vollage, re-pow er on i recoes
FUNCTION | DG OK ACTIVE SGNAL (max)| 375~ 6v/ s0ma [#~ 13571 doma [ 115~ 1887 1 doma [ 18~ 27v | z0mas
WORK NG TEMP. -30 = #70°C (Fefer to "Derating Curve’)
WORK NG HUMIDITY 0 = B0 RH mon-conde ndlng
ENVROMEENT | STORAGE TEMP, HUMBNTY [ -40 ~+85°C 10~ 25% RH
TEMP. COEFFICIENT +0.03%C {0~ 50°C )
VIBRATION Comporent 10 ~ S00Hz. 23 10min Meycle, B0min sach slong X Y. 2 axes Mourdng Complizrce to ECE006 53-8
SAFETY STANDARDS UL 508, TUN EMED2S0-1 approved
SAFETY & | WATHSTAND VOLTAGE W-OF-BOAE  WP-ROB0AC  OFFO0SEAG
EMC IBOLATION RESISTANCE [ WP-O/F. WP G, OF-FG-100M Ohma | SO0VDC | 25°C 1 70% RH
Mo d) | EMC EMISSION Compliance o ENS5011, ENSS032 (CISPR3Z), ENE120M-3 Claas B ENS1000-3-2-3
EMC MMUNITY Compliance o ENE1000-1-2 3 4. 5, 6 &, 11, ENSS024 ENAI000-5-1 ENE 12043 light Inciary level, crteria A
MTBF SeiKhramin.  MIL-HDBK-217F (25°C)
OTHERS | DIMENSION 22 5501 00mm (WH'D)
PACKING 015K T2peal 113K N SICUFT
NOTE 1. Al pararnasers NOT spacially menSanad e maased at ZI0VAC input, rated laad and 25°C of ambiant semparstura.

2 Fipgie & ricisa are maaaired 3 20MH: of bandwidh by using a 127 twisad pai-wire larninated with a 01w & 47 perallel capashor.

1 Talerancs : helwdas sa uptlranca, Ina reguiason and lad raguaten,

4 Tha power supply i considerad a cornponant which wil ba instaled it a Snal equipment. Tha fnal equiprent must ba re-confrmed fat it el masts
EMC diredives. For guidanca an haw ta pedamn thase EMC st plasse reler o EMI tasing of companan] power supplias "
fas avalable on hap:www maarme ] carm)

5 Langh of 881 up fma & maasimd & cold frel star. Tuning ONSORF the power supply may ead ta increase of tha se up ma_
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10. Pinza amperimétrica. 80i-110s AC/DC Current Probe de FLUKE.

h£= 1ol 2 Documen #2235
A1 108 ACSDC Curreml Probe
C20E Fluke Corpo mlion

Rerw. A-8)/2002

80i-110s AC/DC
Current Probe

The ideal current probe for
Fluke ScopeMeter® Test Tools

FLUKE.

Technical Data

Accurate current e asureme nks
becme more and more criical
when tmublashoating slectrc,
electronic, and antomaotive cir-
cuits, The Fluke 80-1105 AC/DC
Current Probe is desigmed to
provide you with safs, high
aceurey measurements for a
wide mnege of applications.

The specially desiqgned built-
in safety eatures aich as the
GO0 V nns rating at the input
jaws, output cable, and BNC
connestor enhance work salety
in industrial and eormmerdal
pownar distribat on sy e,

Thi pmbe is shialded for
high noise immunity, to prevent
unwanted noise when trou-
Blashooting around noisa gan-
arating devioss like adjusgable
spesd motor drives and igmition
systems,

The B0k 1108 accurately
reproduces cument waveb rms
as they ocour Connect the
clmp to a Fluke ScopeMeter
Tast Tool or other wavalonm
recording device like a Fluke
Fowe r Harmonics Anabyzer, to
clarly seo digorted wawlorms
that result fmm non-linear loads
such as computers, adjustable
spaed motaor drves, and elac-
tronic balksts for Auomsosnt
lighting.

Current clamps, not specifi-
cally designed for osdloscopes,
may add distotion to the actual
signal prasant in the systam

undar test. This makes it diffi-
cull to get an accurats ware-
Tarmn meas mimeant.

Thie wide measurement
mnge from 50 milliamps to 100
Amps with a high fidelity milli-
vol output gives you hull
advantage of the high resoln-
ticn cscilloscope displays. This
gives you the true pictus of
your awrent sitnation, and
allows usshil meam mments as
ke as 10 milliampes.

The broad band fequency
responss af the Fluke BOi-110g
AC/DC Current Probe from de to
100 kHz sapports a wids mnge
of applications when the pobe
can be uwsed. The probe can ba
uged o tradk dowm leak age
arrments discham ing car batter-
s orto meamm de airmnts
in an Uninterruptible Power

Supply [JPE), that uses a
battery backup system,

With its narme jaw design,
the Fluke 80i- 1108 makes it

easy o Eke measuements in
tight spats.

Specifications

Electrical specifications
Current ranges:

Oto 10 A de or ac poak
O to 100 A de or ac peak
sigmals:

10 A mnge: 100 my/A

100 A range: 10 mi/A
Working voltage

{clamp jows to ground):
GO0 Vae rms on [redallation
Category 11 per IEC 1010-1
circuits.

300V acrms on Installation
Category I par[EC 1010=1
ciraiis.
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11.Placa de CREE. KIT8020CRD8FF1217P-1 CREE Silicon Carbide MOSFET
Evaluation Kit de CREE.

CREE®

KIT8020CRD8FF1217P-1
CREE Silicon Carbide MOSFET
Evaluation Kit

User's Manual
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12. MOSFET CREE. Silicon Carbide Power MOSFET C2M00800120D de CREE.

CREE =
L 3
e v 1200V

I a=e ELI
C2M0080120D e
Silicon Carbide Power MOSFET -
CZM MOSFET Technology
M-Channel Enhancement Mode
Features:

High Blocking Voltage with Low On-Resistance
Easy to Paralld and Simple to Drive

Sy alanche Ruggedness

Halogen Fres, FoHS Compliant

Benefits

Higher System Efficiency
Reshucad Co oling Requineman s
increased Powe Density

increased System Switching Fregquency

Applications
Solad Inverters
Switch Mode Power Supplies
High WM&ID‘: Convy erters Part Humt Pach
Hﬂlﬂgdn;&f:.'f Scations C2W00801 200 TO-247-3
Maximum Ratings (T, = 25°C unbess otherwise specified )
Symbaol Paramaeter Value | Unit Test Conditions Note
Vigme | Drain - Source Violtage 1200 Vo[ V=0V o= 100p4
Vesmee | Gate - Source Violtage =10y 425 W | Absolute maximum values
‘Il'mn Gate - Source Violtage: -0 W Recommaended operational values
3% Vaz =20V, Tp=25'C Fig. 19
Iy Continuous Drain Cumnent A
24 Wag = 20V, To= 100°C
Ioguisgy | Pulsed Drain Current 0 A | Pulse width 1, imited by Ty Fig.22
P, Power Dissipation 192 W [T =25°C.T,=150°C Fig. 20
T.T Operating Junction and Storage Temperaure -5 'C
JF Ve +150
T, Sdder Temperature 260 T 1.8mm (LGET) from case for s
Mourting T \ B3 or 632
My ounting Tosgue a8 B o sorew
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13. Diodo CREE. Silicon Carbode Schotty Diode, C4D20120D de CREE.

CREE <
e i
C4D20120D v = 1200V
Silicon Carbide Schottky Diode . ?:_1 — 334

Z-REC® RECTIFIER a . 104nC

Features Package

1. 2-KVolt Schottkey Recifier

Zero Reverse Recovery Current
High-Frequency Opemtion
Temperature-Independent Switching Behavior
Positive Temperature Coeffident on W,

L L

I

g

Benefits RoHS
TO-247-3
& Replace Bipolar with Unipolar Rectifiers
* Essentially No Switching Losses BN L C——
*  Higher Efficiency r y -
# Reduction of Heat Sink Requirements I 203 CASE
- Parallzl Devices Without Thenmal Runﬂmﬂr PIN :.:D ”
Applications
e Switch Mode Fower Supplies (SMPS) Part Mumber Package Marking
®  Boost diodes in PFC or DC/DC stages
*  Fres Wheeling Diodes in Inverter stages CADZ 01200 TO-247-3 C4DZ 0130
®  ACD/DC converters
Maximum Ratings (T.=25°C unless otherwise specified)
Symbol Parameter Value Unit Test Conditions Mote
Vo Repstitive Pask Ravense Voltage 1200 v
Vi | Surge Peak Reversa Voitage 1300 W
Ve D Blocking Vatage 1200 v
34/58 T,=25°C
ConBnudsus Forsard Cumment £ "
16.5/ 13 A T.=135"C Fig. 3
Y|P LagiDevce) 10/20 T=157"c
47 T,=25°C, L=10 ms, Hall Sina Pylsa
1o, |Repstiive Pesk Parward Surge Current 31 5 i T,_.'ll'Zl'C_.‘E.-l'Zl e, Half Sthe Pulse
w =35 -
L. |Mon-Repasive Feak Forward Surge Curent Lo LI R Eﬂ'.:t'r;‘ﬂﬂﬂ::*::'sms:!wm -
750* T.=25°C, L=10 ps, Pulse
- Hon-Repative Peak Forsard Cument s20* A T:—iil:l":. t=10 ,,é, Puke Fg. 8
176352 T=28%
P Power Disgipation{Per Leg Devics) 76/152 W T:-II':I'C Fig. 4
difdt | Diade dyjdt ruggedness 200 Wins |V, =0-960¢
25+ T.=28"C, t=10 ms
Jeg | Fr value 17,5 s 'rﬁ:iia'c,t't_:m e
55 .
T, Operating Jundion Range ‘1;? [
55 1o .
Ti' Storage Temperature Fange £115 c
1 Mm M3 Songw

TO-247 Mounting Tarque

8.8 Ef-in GeJdd Songw

Trabajo Fin de Master Pagina 14




14. MicroLabBox de dSPACE.

MicroLabBox

= Compact all-in-one development system for the laboratory

= More than 100 high-performance I/0 channels with easy access
= Comprehensive support for electric motor control

= NEW: Top panel variant with spring-cage terminal blocks

Embedded Success dSPACE

Pagina 15
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15. Real Time Interface de dSPACE.

Real-Time Interface

Implementation software for running models on dSPACE hardware

Highlights

B Automatic implementation of MATLAB®Simulink®/
Stateflow® models on dSPACE hardware

B Automatic code generation

m Graphical 18D configuration via comprehensive Simulink
blodk libraries

B Easy and safe to use due to automatic consistency
checks

B Support of model referencing hierarchies"

Application Areas

Mo matter whather you are performing rapid control proto-
typing or hardware-in-the-loop simulation: Real-Time Inter-
face (RTI) is the link between dSPACE hardware and the
development software MATLABSImulink/Stateflow from
MathWorks®.

Key Benefits

RTl lets you concentrate fully on the actual design process
and carry out fast design iterations. It extends the C code
generator Simulink Coder™ (formerly Real-Time Workshop®)

for the seamless, automatic implementation of your
Simulink and Stateflow models on the real-time hardware.
The implementation time is greatly reduced. The hardware
configuration for the real-time application is guided by
automatic consistency checks to prevent parameterization
emors. For maximum flexibility, each RT1 version supports
soveral different MATLAB releases (see www.dspace. comf
go/Compatibility). Models from most previous MATLAB and
RTl releases are migrated automatically wihemn newer versions
of ATl are used.
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ANEXO IV

Presupuesto




CUADRO DE DESCOMPUESTOS

Sleee Universidad de Jaén
qn Campus Las Lagunillas, Edificio A3
g 23071 Jaén

cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO C MANO DE OBRA
A1 u Condensadores
A11 2,000 u Condenador de 1200 microfaradios de KEMET 43,05 86,10
A12 2,000 u Condenador de 50 microfaradio de Panasonic 12,09 2418
TOTAL PARTIDA ....coonrvrrreerneeesnssssnesssnsssssnssssness 110,28
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO DIEZ EUROS con VEINTIOCHO CENTIMOS
A2 u Inductancias
A21 2,000 u Inductancia de 380 microhenrios de multicomp 4,05 8,10
TOTAL PARTIDA ...covvuneerrernrensssnsssesssssssnsssnssnns 8,10
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de OCHO EUROS con DIEZ CENTIMOS
A3 u Resistencia de carga
A31 1,000 u Resistencia de potencia de 75 ohmios y 1000 W de RS 42,30 42,30
TOTAL PARTIDA ..ottt 42,30
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUARENTA Y DOS EUROS con TREINTA CENTIMOS
A4 u Placa de CREE
Ad41 1,000 u KIT8020CRD8FF1217P-1 CREE Silicon Carbide MOSFET 300,31 300,31
Evaluation Kit
TOTAL PARTIDA .......oviiiiiirin e 300,31
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de TRESCIENTOS EUROS con TREINTA Y UN CENTIMOS
A5 u Interruptores automatico
A51 2,000 u Interruptor automatico S802pv s32 de ABB 62,90 125,80
TOTAL PARTIDA .......ooiiieecree et 125,80
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO VEINTICINCO EUROS con OCHENTA CENTIMOS
A6 u Fusible
AB1 1,000 u Fusible CMS14 de SCATTERGOOD & JOHNSON LTD 745 745
TOTAL PARTIDA .......ooiiiiiiiec i sine e 745
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SIETE EUROS con CUARENTA Y CINCO CENTIMOS
A7 u Relé
A71 1,000 u Single Relay Board de Parallax 10,55 10,55
TOTAL PARTIDA .......ooieeiieecree e ssene e 10,55
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIEZ EUROS con CINCUENTA Y CINCO CENTIMOS
A8 u Fuente de alimentacion
A81 1,000 u Single Output Industrial DIN Rail Power Supply, MDR-10 de M.W. 16,47 16,47
TOTAL PARTIDA ......oooiiiieniec e 16,47

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIECISEIS EUROS con CUARENTA Y SIETE CENTIMOS

2 de julio de 2019
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

N Universidad de Jaén
Campus Las Lagunillas, Edificio A3

< 23071 Jaén
cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
A9 u  Traductores de tension y traductores de corriente
A91 2,000 u Traductor de tension de LV 25-P de LEM 60,43 120,86
A92 2,000 u Traductor de corriente ACS714 de Allegro 0,00 0,00

TOTAL PARTIDA ..ottt 120,86

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO VEINTE EUROS con OCHENTA Y SEIS CENTIMOS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

N Universidad de Jaén
Campus Las Lagunillas, Edificio A3
< 23071 Jaén
cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO B MICROLABBOX
B1 u MicroLabBox

Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA ..ottt 10.350,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de DIEZ MIL TRESCIENTOS CINCUENTA EUROS
B2 u  Licencia Real Time Interface
Sin descomposicion
TOTAL PARTIDA ..ot 450,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CUATROCIENTOS CINCUENTA EUROS
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CUADRO DE DESCOMPUESTOS

N Universidad de Jaén
Campus Las Lagunillas, Edificio A3
< 23071 Jaén
CODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO C MANO DE OBRA
c1 u  Ingeniero industrial superior
Se relinen todas las tareas que debe realizar el ingeniero industrial superior.
Cc11 80,000 h  Tarea1 13,46 1.076,80
C12 80,000 h  Tarea2 13,46 1.076,80
C13 140,000 h  Tarea 3 13,46 1.884,40
C14 50,000 h  Tarea 4 13,46 673,00
C15 50,000 h  Tarea 5 13,46 673,00
TOTAL PARTIDA ..ot 5.384,00
Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CINCO MIL TRESCIENTOS OCHENTA Y CUATRO EUROS
Cc2 u  Técnico de proyecto
Se relinen todas las tareas que debe realizar el técnico de proyecto.
c21 60,000 h  Tarea 1 10,42 625,20
TOTAL PARTIDA .......ooiieiieecree e eree e 625,20

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SEISCIENTOS VEINTICINCO EUROS con VEINTE CENTIMOS
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CUADRO DE PRECIOS 1

Universidad de Jaén
Campus Las Lagunillas, Edificio A3
23071 Jaén

cODIGO ub RESUMEN PRECIO

CAPITULO C MANO DE OBRA

A1 u Condensadores 110,28
CIENTO DIEZ EUROS con VEINTIOCHO CENTIMOS

A2 u Inductancias 8,10
OCHO EUROS con DIEZ CENTIMOS

A3 u Resistencia de carga 42,30
CUARENTA'Y DOS EUROS con TREINTA CENTIMOS

A4 u Placa de CREE 300,31
TRESCIENTOS EUROS con TREINTA Y UN CENTIMOS

A5 u Interruptores automatico 125,80
CIENTO VEINTICINCO EUROS con OCHENTA CENTIMOS

A6 u Fusible 745
SIETE EUROS con CUARENTA Y CINCO CENTIMOS

A7 u Relé 10,55
DIEZ EUROS con CINCUENTA Y CINCO CENTIMOS

A8 u Fuente de alimentacion 16,47
DIECISEIS EUROS con CUARENTA Y SIETE CENTIMOS

A9 u Traductores de tension y traductores de corriente 120,86

CIENTO VEINTE EUROS con OCHENTA Y SEIS
CENTIMOS
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CUADRO DE PRECIOS 1

Universidad de Jaén
Campus Las Lagunillas, Edificio A3
23071 Jaén

cODIGO ub RESUMEN PRECIO

CAPITULO B MICROLABBOX

B1 u MicroLabBox 10.350,00
DIEZ MIL TRESCIENTOS CINCUENTA EUROS

B2 u Licencia Real Time Interface 450,00

CUATROCIENTOS CINCUENTA EUROS
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CUADRO DE PRECIOS 1

: Universidad de Jaén
A Campus Las Lagunillas, Edificio A3
23071 Jaén
cODIGO UD  RESUMEN PRECIO
CAPITULO C MANO DE OBRA
c1 u Ingeniero industrial superior 5.384,00

Se relinen todas las tareas que debe realizar el ingeniero industrial superior.

CINCO MIL TRESCIENTOS OCHENTA Y CUATRO EUROS
C2 u Técnico de proyecto 625,20
Se retinen todas las tareas que debe realizar el técnico de proyecto.

SEISCIENTOS VEINTICINCO EUROS con VEINTE
CENTIMOS
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO

RESUMEN

Universidad de Jaén

Campus Las Lagunillas, Edificio A3

23071 Jaén

EUROS %

MANO DE OBRA

MICROLABBOX ...ttt bbb b

MANO DE OBRA

6.009,20 34,24
10.800,00 61,53
6.009,20 34,24

TOTAL EJECUCION MATERIAL 22.818,40
13,00 % Gastos generales.............cccccoueene 2.966,39
6,00 % Beneficio industrial ....................... 1.369,10
SUMA DE G.G.yB.I. 4.335,49
21,00 % LV.A. oo 5.702,32
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 32.856,21
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 32.856,21

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de TREINTA Y DOS MIL OCHOCIENTOS CINCUENTA'Y SEIS EUROS con VEINTIUN CEN-

TIMOS

Jaén, a 1 de julio de 2019.
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