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Necesidad de cumplir con los cddigos de la red eléctrica a la
gue se conecta. Basicamente estudiamos:
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Dispositivos industriales utilizados como convertidores
electronicos de potencia
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Elementos de convertidores electronicos: modulos y drivers
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CONCEPTOS DE ELECTRONICA DE POTENCIA

El control de la potencia de un convertidor conectado a la red eléctrica se
consigue poniendo una corriente determinada en las fases del mismo. Esta
corriente se puede controlar directamente o indirectamente a través de la
tension aplicada sobre las fases. :
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CONCEPTOS DE ELECTRONICA DE POTENCIA

CONTROL EN CORRIENTE DEL CONVERTIDOR.

1 —— Vdc2

U \ 2 —— Vdci2
-

A partir de la consigna de corriente procedente del tipo de control que se
haya aplicado al sistema se generan las corrientes senoidales.

Se establece una banda de histéresis alrededor de la corriente senoidal de
referencia y la comparacion (con histéresis) de la referencia con la corriente
medida, da lugar a los pulsos de disparo de la rama correspondiente del
convertidor.
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CONCEPTOS DE ELECTRONICA DE POTENCIA

CONTROL EN CORRIENTE DEL CONVERTIDOR.

Corriente
15 : : , : : : | conmutando entre
’ ’ ’ ’ ’ ’ ; las bandas de
1 —— Vdc2 histéresis
-« /
1

U \ 2 —— Vdc2
-
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Se establece una banda de histéresis alrededor de la corriente senoidal de referenciay la
comparacion (con histéresis) de la referencia con la corriente medida, da lugar a los pulsos de
disparo de la rama correspondiente del convertidor.
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CONCEPTOS DE ELECTRONICA DE POTENCIA
¢ Como se consigue la tension U de salida del convertidor?

Modulacién PWM de convertidores electronicos de potencia
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El resultado de la comparacion entre la onda de referencia y una triangular
e proporciona las sefiales de conmutacién de los interruptores electronicos
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CONCEPTOS DE ELECTRONICA DE POTENCIA

¢ Como se consigue la tension U con fase 6 alimentando la maquina?
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CONCEPTOS DE ELECTRONICA DE POTENCIA

TEMSZSIOR PYWhi GEMNERADA
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CONCEPTOS DE ELECTRONICA DE POTENCIA

CORRIENTE

Con una frecuencia de conmutacion
(frecuencia de la triangular), la
distorsién armonica de las corrientes
disminuye.
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Caso de un vehiculo
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Sistema de baterias conectado a _ . Docharge roe
un sistema en general. Etapa de continua .~
Sistema 1 T Modulos £, \
. 1T de .
trifasico ) ﬁ
—I_ baterias o A
J ’ 2E)is-::hargem{:apaC|ty F;/u of nomi;ﬂal} *
Discharge: 3.0V cutoff at room temperature.
Consideraciones atener en cuenta para la seleccidon de las baterias V
_I_ dc
- Corriente lo mas baja posible -> reducir perdidas Y/
- Tension sin superar limites de aislamiento I
- Menor numero de celdas en serie Ve VA
. ., P . t
- Ecualizacion de las celdas de baterias en serie (BMS) I 2
- Potencia del sistema (kW)
, . e Vbat3
- Energia del sistema (kWh) — autonomia T
- Tipo de celda de bateria (C[Ah], V, Imax ':
- Disposicion en serie / paralelo de las celdas -> tension lv
- Tension de red o de motor [U] batn
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Para el caso de
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con vehiculos
eléctricos:

Perfil de utilizacion del
sistema, perfiles P
constante o T constante
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HIPOTESIS: En un convertidor electronico trifasico
— YA equilibrado, la tensién del punto neutro de la etapa
de continua es, en régimen permanente, igual a la
tension del neutro de la carga que alimenta el L |
j_— convertidor. — Fe—
—— Vi Considerando el circuito equivalente T U
. E c
aproximado de una fase de la red: FN
Epy = —L e +U
FN — dt Cc
Queremos que el cierre de
di, Vy di, 1V, T1yT2 controlg crecery
Ery =—L I + > - 5t = I (7 — EFN) decrecer la corriente para
t gue se vaya adaptando a la
di. Vy, di, 1(-Vdc ‘ referencia
Ev =g =g " =i\ e

(Analizando los 4 casos de circuito en funcion de signode E y i, )
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Para que se produzca la evolucion

deseada de la corriente en todo momento Si no hubiera tension suficiente, la
y se siga la referencia, se tiene que corriente tendria la siguiente
cumplir Vdc > 2Eg, forma:

Problemas
eléctricos y
/\/\,\/\/\/\/\/ mecanicos

Expresado en términos de tension de tension de linea en valor eficaz de

la red,
2x/_

V3
Asi, por ejemplo, para una red de 400V, Vdc=680V

Ve > 22 F, ~1,7U

med
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En algunos casos se combina el uso de convertidores DC/AC con
convertidores continua/continua.

Etapa de continua

Red eléctrica o
motor eléctrico de un
accionamiento

T Modulos

de
baterias

Convertidor electrénico de Convertidor
potencia de conexion a red electronico DC/DC

La mision del AC/DC es aplicar sobre el motor las corrientes que
dan lugar a un par requerido por la aplicacion. La mision del
DC/DC es mantener la Vdc constante independientemente de Vbat
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Topologia de convertidores
DC/DC sin aislamiento .
alvanico H LJ v ol
J ' K 5
L
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OPERACION DEL CONVERTIDOR DC/DC -—
g - °
OpC|on_baS|ca de o T1 D1
convertidor electronico % 25 Este dispositivo tiene
bidireccional para la L — .|y la mision de controlar
COE?X'?” de baterias en R g T la VVdc, para lo cual se
veniculos = Tl—l D2 regula la Ibat.
rx v
< RN
| L VIV
Aceleracion T2Cerado di EERE
— > —— YY" YN =L D
del motor e v . Voar = L7, N
D1 vat| | di _ RERE
/ T a” L S
L 7
| Y ‘ el 2 V t
N : di
= Tl_": T2 Ablﬂw H_ Vpar = La + Ve
V .
Y bat L d -1
% T - d_ilf =T (Vac = Vpar)<O
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OPERACION DEL CONVERTIDOR DC/DC -
Opcion basica de T1 D1 2 Este dispositivo tiene
convertidor electronico %+ ZX la mision de controlar
bidireccional para la i la VVdc, para lo cual se
conexiodn de baterias en | il 2 \Y regula la Ibat.
vehiculos = T D2
1 == \ |
.
T1 Abierto BREE t
S di —
Frenado del E YN Vpat = —Ld—; R
motor | o Vi L di N
Tl E— ' L
- T TR A A
P YN
T e g i VS"TTCerrado P L
= D2 Y — Vbar = =L+ Vac
\Y .
VAN . L L2 (Ve = V)0
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OPERACION DEL CONVERTIDOR DC/DC

—>
Opcion bésica de T1 D1 *
: L. )

g?gi\;:gg;jozra? Igg:;olr;lco i ] 2N Existe Ia_alternativa de
., . —r sib. ok . convertidores DC/DC
conexion de baterias en P AAA = C V con etana intermedia

vehiculos = T2 D2 P
& de alterna para saltos
] N v importantes de tension
s y potencias elevadas

Modos de control:
1. Banda histéresis
2. Regulador + PWM

i i i H i i i H : i : ] ; ; ; : i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 i i I i i i i i i
time (s) 002 0.04 0.06 o0.08 .1 012 014 016 o.18
time (5]

Corriente en el lado de baja tension Corriente en el lado de alta tension

108)
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Baterias y Supercondensadores: DC/DC a una carga en continua; DC/AC a una
carga alterna; ambos en algunas ocasiones (sistemas hibridos)

Almacenamiento térmico (no requiere convertidores especificos)

Hidrogeno: La celda de combustible con salida en continua requiere DC/DC, DC/AC
0 ambos

Hidrobombeo: Conexion directa o AC/DC + DC/AC en caso de veloc. variable
Aire Comprimido (CAES): Normalmente conexion directa

Volantes de inercia: convertidor AC/DC o AC/DC+DC/AC

SMES: Convertidor DC/DC, DC/AC o ambos. Convertidor en fuente de corriente

Compensadores de reactiva (STATCOM): Suministro potencia reactiva. Control de
tension
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Se dispone de 210 celdas de bateria de ion litio de 3.2V, 25.30Ah y con
una capacidad de corriente maxima de 3C. Se necesita una aplicacion que
requiere: 370V de tension de red, una energia de 16.3kWh y una potencia
de 104.6kW. Determinar la solucion de almacenamiento de energia.

1. Dimensionado por tension: Neeldas v = = = 197
3.2 '\ 3.2
. . . Relaciéon entre
2. Dimensionado por energia: tensién continua
3 3 y tension de linea

celdas E ™ 3 5. 9530 80.95 0

2. Dimensionado por potencia:

104.6-103 104.6-103

3C=3:2530=75894  Neetgasp = 55ocoe = oo = 430
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A veces, una solucion de almacenamiento hibrido, basado en varias
tecnologias, resulta mas interesante para cubrir una determinada solucion.

En los casos en que cumplir el 4 Curve of application requirements

requisito, por ejemplo de potencia, Power Storage Tech. 1
supone una cantidad de energia
excesiva (0 viceversa) puede ser mas

conveniente elegir una solucion donde ¥ Storage Tech. 2
se combine potencia y energia de dos P2 | e
tecnologias conjuntamente. P1 1_ I
@H Energy !
Ptotar = Npat - Pcellbat + Ng¢ - Pcellgc El E2

Etotar = Npar - Ecellbat + Ng¢ - Ecellgc

Si se completa con una ecuacion de costes 'y Piotar = N'par Pce”bat + N'g - Pce”SC+AP
una ecuacion que defina el envejecimiento de

los dispositivos con el namero de ciclos, esto Etotar = N'pat - Ecellbat + N'gc - Ecellsc+AE
supone un exceso en potencia y/o energia.
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. volviendo a nuestro ejercicio:
Protar = Npar - Pcellbat + New * Punit Fw

Se dispone de una opcidén que son unos
volantes de inercia con estas caracteristicas: Etotai = Npat * Eceity g, + New * Eunic rw
P=11,34kW, E=66,15Wh.

. ; - E — M - E
¢, Como resultaria una opcion de total —p_ - " Fcell bat
almacenamiento hibrido entre baterias y New = D
. . E . _ unlt_FW E .
volantes de inercia? unit FW =7p_ - " Funit FW
a

Power and Energy required: 104.6kW; 16.3kWh.

p total P unit FW

Pcelda_bat=3.2*75.89=242.85 W Npar = 3 P *New
cell_bat cell_bat
P_unit_FW = 11.34kW

Ecelda_bat=3.2V-25.30Ah=80.95Wh

Nbat= 197 cells

E_unit_ FW = 66.15Wh
NFW= 5 units
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@ E{lergy 2 sept 2020 _ _
orage Los volantes de inercia son una

1-lithium battery buena combinacion para sistemas
e storage system hibridos de almacenamiento.

El sistema hibrido combina baterias
de litio de 8.8MW/7.12 MWh con 6
volantes de inercia que aportan
3MW. En total, tienen una capacidad
de potencia de 9MW para la
estabilizacion de la frecuencia
durante el control primario.
Localizacion: Almelo (The
Netherlands)

The hybrid system In Almelo,
Leclanché containerised batte
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Modelo DC/AC en Simulink con control de la potencia de salida y
regulacion de tension Vdc.

Vdc_ref

CONVERTIDOR DE LADOO RED CON CARGA DE 20 OHMIOS CON LA ESTRATEBGIA DE SVM
Vdo_med |t

Disparos

Continuous

Vdc_ref

| | [I_out]
Ufase |« [Us_out]
Ea |

Igref

! Modulacién Inversor
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Modelo DC/DC en Simulink con control de la potencia de salida y
regulacion de tension Vdc.
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Gracias por su atencion

Dr. Marcos Lafoz Pastor

marcos.Lafoz@ciemat.es
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