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Diseno de rectificador regenerativo a red para
recuperacion de energia en ascensores

RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) ha sido realizado dentro del area de Tecnologia
Eléctrica, del Departamento de Electréonica y Automatica, de la Universidad de
Zaragoza y en las instalaciones del Instituto de Investigacion en Ingenieria de Aragon
(I3A). Este proyecto esta dentro de la linea de investigacion de Epic Power Converters,
S.L., spin-off de la Universidad de Zaragoza, del Grupo de Electronica de Potencia y
Microelectronica.

El campo de aplicacidon para el que ha sido desarrollado este trabajo es el de los
ascensores. Debido a la mecanica y al disefio con el que estan fabricados los elevadores
y a las leyes de la fisica, hay ocasiones en las que un ascensor necesita energia para
poder moverse y otras en las que genera esta energia, ya que el motor trabaja como
generador. En los ascensores convencionales esta energia se pierde en forma de
energia calorifica en la resistencia de frenado. El objetivo de este trabajo es conseguir
devolver esta energia a la red eléctrica, consiguiendo de este modo un ascensor mas
sostenible y un ahorro en la factura eléctrica. Para ello, se va a disefiar un rectificador
trifasico bidireccional que alimente al accionamiento eléctrico del elevador. El
dispositivo disefiado debera ser compatible con cualquier variador de frecuencia
comercial y su conexion sera de tipo plug&play.

Para la realizacién del presente Trabajo Fin de Grado, primero se ha estudiado la
técnica de control a aplicar y los requerimientos hardware requeridos y en base a esto,
a las especificaciones funcionales y a la normativa aplicable se ha dimensionado el
convertidor.

Las simulaciones se han realizado utilizando el software PLECS que se integra en
MATLAB-SIMULINK.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Debido al disefio de los ascensores y a las leyes fisicas, un elevador, en funcion del
tipo de maniobra que realice, demandara o devolvera energia. En caso de demandar,
esta energia sera absorbida de la red eléctrica (Fig. 1a) y en caso de devolver, esta
energia se perdera en forma de energia calorifica en la resistencia de frenado (Fig. 1b).

m Red trifasica Red trifasica
Resistencia frenado Resistencia frenado

Variador Varie ‘or
velocidad velocidad

Fig. 1 Flujos de energia en el sistema de traccion eléctrica de un ascensor con variador

La empresa Epic Power Converters, S.L.. se encarga de disefar y comercializar
dispositivos que hagan que no se desperdicie esta energia generada en forma de calor,
sino que se almacene y se utilice para realizar otros viajes y/o para alimentar otras
partes del ascensor que lo necesiten (luces de cabina, etc.).

El almacenaje de esta energia permite, entre otras cosas, poder seguir utilizando el
ascensor cuando hay cortes de luz pero también conlleva modulos relativamente
grandes de baterias, o de ultracapacidades, asi como la degradacién de estos, lo que
implica su reemplazo. Por ello, una nueva linea de investigaciéon esta estudiando
devolver esta energia directamente a la red. Es aqui donde entra el presente proyecto.

Para la realizacién de este trabajo se ha contado con la ayuda de material,
proporcionado por el director de este TFG, que incluia practicas de laboratorio con
simulaciones hechas en Matlab/Simulink, cuyo contenido ha sido muy util y ha
facilitado mucho el trabajo.

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es disefar un rectificador trifasico bidireccional
que alimente al accionamiento eléctrico del ascensor, de forma que, en caso de que el
motor trabaje como generador, esta energia se devuelva a la red y en caso contrario
permita que el elevador se abastezca de ella. Ademas, el dispositivo disefiado sera
compatible con cualquier driver (o variador de frecuencia) comercial y su conexion sera
de tipo plug&play (conexion directa, sin necesidad de configuraciones).
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En la Fig. 2, se puede ver, en modo esquematico, como seria la conexion de este
dispositivo con la red eléctrica. En este Trabajo Fin de Grado, se va desarrollar la parte
que se encuentra dentro del recuadro.

AC| | | AC WDC 1 DC AC
= _'G T _'G . g

FILTRO CONVERTIDOR BUS DE TENSION INVERSOR

CONTINUA
RED MOTOR DEL
L

ELECTRICA ASCENSOR

RESISTENCIA DE
FRENADO

Fig. 2 Esquema de la conexion eléctrica

Por otro lado, en la Fig. 3 se representa como seria el esquema de conexion tipica si
no se tuviera frenado regenerativo y no se devolviera esa energia “sobrante” a la red:

AC )E DC % DC _”\))} AC ‘ )

PUENTE BUS DE TENSION INVERSOR
RECTIFICADOR CONTINUA
RED MOTOR DEL
ELECTRICA N ASCENSOR
RESISTENCIA DE
FRENADO

Fig. 3 Esquema de conexidn eléctrica sin frenado regenerativo

Para realizar el dimensionamiento del dispositivo a disefiar se ha estudiado la técnica
mas adecuada de control a aplicar asi como los requerimientos hardware (sensores,
etc.) y las especificaciones funcionales, siempre teniendo presente el cumplimiento de
la normativa que le es de aplicacion.

El modelado y las simulaciones se han realizado utilizando el software PLECS que se
integra en MATLAB-SIMULINK. Dicho modelado estd agrupado en varios bloques
segun su naturaleza. A groso modo, el modelo esta compuesto del sistema a controlar
y del control de este, formado a su vez por un lazo de tension, otro de corriente que
hace uso de una PLL (Phase Locked Loop) y un PWM (Pulse Width Modulation). El
sistema a controlar es el rectificador trifasico bidireccional que, manteniendo una
tension en el bus de continua fija (de 600V), independientemente de la intensidad que
solicite la carga (el ascensor), tenga en su salida una tension trifasica de 230 V eficaces
y frecuencia 50 Hz y una corriente que, en régimen permanente, cumplan la normativa
de absorcion e inyeccién de corriente a la red.
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La conexidon del convertidor con la red eléctrica se ha realizado mediante un filtro de
corriente inductivo-capacitivo (LCL), que se encarga de mejorar la calidad de la onda y
de atenuar las corrientes armodnicas de alta frecuencia. Para el disefio de las bobinas se
ha utilizado el software de disefio de inductancias de Ferroxcube.

En cuanto a las mediciones realizadas en la simulacién, se han utilizado varios
voltimetros y amperimetros y se ha simulado una LISN (Line Impedance Stabilization
Network) para poder realizar las medidas del espectro a altas frecuencias del modo
mas preciso posible.

En términos muy generales, los pasos que se han seguido para realizar el disefio han
sido estos: En primer lugar se definieron las especificaciones y se hizo un estudio de la
normativa a aplicar, posteriormente se estudié y se simulé el control y se especificaron
los requerimientos. Con todo ello se llevo a cabo el dimensionamiento funcional y por
ultimo, en base a este dimensionamiento funcional, se realizé el dimensionamiento
tecnologico.

Esta memoria esta estructurada en varios bloques: un primer apartado introductorio al
que le sigue otro que explica el principio de funcionamiento de un ascensor en general
y del dispositivo a desarrollar. En el tercer bloque se explica cdmo se ha realizado el
control del sistema y cdmo se ha modelado y distintos conceptos matematicos que se
han aplicado. En el cuarto apartado se ha nombrado y explicado brevemente la
normativa que ha sido necesario aplicar. Posteriormente se ha tratado el tema del
disefio de filtro y cdmo se ha elegido uno de ellos en funcion del cumplimiento de la
normativa. En el sexto capitulo se ha dado valor a los componentes y se han calculado
las pérdidas por conduccién y conmutacion que se dan en el conversor. Por ultimo se
han calculado los costes y la eficiencia de la etapa y se ha recogido todo ello en un
penultimo capitulo de conclusiones. La memoria acaba haciendo referencia a la
bibliografia que se ha utilizado. Ademas, se ha incluido un apartado de anexos donde
se ha incluido una explicacion sobre los sistemas de coordenadas de Park y Clark,
utilizados en el control, el cédigo de dos de los scripts desarrollados y por ultimo el
datasheet de los integrados IGBT+diodo, al que se hace referencia en la memoria.
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2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

2.1. Funcionamiento de un ascensor convencional: Variador de frecuencia

El modo de funcionamiento del control de la velocidad del motor de un ascensor
convencional esta basado en la inclusidon de un variador de frecuencia. El variador de
frecuencia, VFD (del inglés Variable Frequency Drive) o VVVF (Variable Voltage Variable
Frequency), es un dispositivo que alimentado a una tensién y frecuencia constante (la
de la red eléctrica, por ejemplo) entrega a la salida (al motor en este caso) una tension
variable con una frecuencia también variable. Es decir, controlando la frecuencia de
alimentacién suministrada al motor (motor de corriente alterna) es capaz de controlar
la velocidad rotacional de dicho motor.

El variador de frecuencia ira conectado, por tanto, a una tension alterna fija con una
frecuencia fija (en este caso la red eléctrica) por un lado y al motor del ascensor por el
otro, asi como a la resistencia de frenado. La resistencia de frenado es un elemento de
seguridad del ascensor y es esencial para el buen funcionamiento del variador. Su
funcidn consiste en transformar en energia calorifica la energia eléctrica que se
produce a causa de que el motor pase a trabajar como generador.

En la Fig. 4 se puede ver, de un modo muy esquematico como seria esa conexion

VARIADOR DE FRECUENCIA

g 3

PUENTE BUS DE TENSION INVERSOR
RECTIFICADOR CONTINUA
RED e | — - — — — MOTOR DEL
ELECTRICA ASCENSOR

o

-
L

TJ

tlfe_—oAM—

RESISTENCIA DE
FRENADO

Fig. 4 Esquema eléctrico de la conexion de un variador de frecuencia

Entrando mas en detalle, para conseguir pasar de una tension fija con una frecuencia
fija a una tension y frecuencia variable, el variador de frecuencia pasa la energia alterna
a continua y posteriormente al revés. Para ello el variador de frecuencia consta de un
rectificador, un condensador de bus (o bus de condensadores) y un inversor. A
continuacion se van a explicar mas detalladamente todos ellos:

Primeramente, se convierte la tension alterna que le llega de la red a tension continua.
Esto se consigue mediante un puente rectificador trifasico de diodos no controlado. El

5
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puente rectificador es unidireccional, de modo que la corriente puede circular sélo en
un sentido.

En segundo lugar, entre el rectificador y el inversor se encuentra el condensador de
bus cuya funcion es filtrar el rizado de la tensidon que genera el rectificador asi como
mantener constante la tension de bus.

La tension de bus vendra determinada por la siguiente ecuacion:

Vbus:% (1)

Siendo Q la carga eléctrica y C el valor del condensador.

Por su parte la energia almacenada en el bus de continua sera proporcional al producto
de la tensién de bus al cuadrado por el valor del condensador:

1 2
W=ECV (2)

Por ultimo, se encuentra el inversor que consta, normalmente, de 6 IGBTs que se
encienden y se apagan en una secuencia tal que producen una onda de tension con la
amplitud y la frecuencia que se necesite. Es decir, la clave para pasar de continua a
alterna reside en la activacion y desactivacion de los IGBTs. A la salida del inversor se
tendran tres ondas sinusoidales de la misma frecuencia y amplitud y desfasadas entre
si 120°.

£k g <1 43

[

T F 3 - LR
RECTIFICADOR C. BUS INVERSOR

Fig. 5 Circuito eléctrico de un variador de frecuencia convencional

2.2.  Inclusidon inversor regenerativo

Como se ha dicho anteriormente, en un ascensor convencional la energia eléctrica que
devuelve el motor en caso de trabajar como generador se pierde por efecto Joule en
la resistencia de frenado. El objetivo del presente TFG es realizar un dispositivo que
devuelva esa energia eléctrica a la red eléctrica para evitar que se pierda en forma de
energia calorifica.

Para ello, lo primero que hay que modificar es el rectificador trifasico que hay en los
variadores de frecuencia convencionales, ya que, como se ha explicado en el punto
anterior, no permite la conduccion de corriente bidireccional. Por ello, ahora surge la

6
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necesidad de sustituirlo por un elemento bidireccional, que pase de alterna a continua
y de continua a alterna.

Ademas, para realizar la conexién con la red eléctrica sera necesario incluir un filtro,
que atenue las corrientes armonicas de alta frecuencia y mejore la calidad de la onda.

Es todo ello en lo que se va a centrar el presente proyecto. Es decir, el dispositivo aqui
disefiado ira conectado directamente a la red eléctrica por una parte y al bus de
continua del variador por la otra.

Volviendo al tema principal, se debe crear un convertidor bidireccional que pase de AC
a DC y viceversa. Para ello, se ha optado por poner un puente de 6 IGBTs con diodos
en anti-paralelo, de modo que, en caso de no-regeneracién, los diodos en anti-paralelo
permitan la absorcion de corriente de la red y, en caso de regeneracion, mediante la
activaciéon y desactivacion de los IGBTs, se pueda generar una onda sinusoidal de
tension coincidente con la de la red eléctrica y una onda de corriente que cumpla con
las normativas de inyeccién de corriente a la red. El filtro nombrado anteriormente sera
esencial para poder cumplir con esto Ultimo. La activacion de los IGBTs se llevara a
cabo mediante modulacién por ancho de pulsos (PWM, del inglés Pulse-Width
Modulation).

En la Fig. 6 se puede ver como quedaria ahora el esquema eléctrico, siendo la zona
recuadrada el area de trabajo de este TFG.

é A

G 73 g O O
AG 4@4

\ RECTIFICADOR ACTIVO C. BUS/ INVERSOR

FILTRO

I FILTRO T
FILTRO

Va o—m
Vb v

il

%o_-

0

i

Fig. 6 Esquema eléctrico de la modificacion del variador de frecuencia para convertirlo en regenerativo a red

En las dos figuras posteriores se ha representado la tensién y la corriente que hay
después del filtro, es decir, la que se inyecta (o absorbe) a la red. Como se puede ver
la onda de tensién es de las mismas caracteristicas que la tension de las redes eléctricas
(230V eficaces, 50Hz) y la corriente dependera del valor de la carga que suponga el
ascensor. Como se vera mas adelante, en caso de funcionamiento del motor como
motor (Fig. 7) la mayor potencia requerida (la mayor carga) se dara en el arranque y en
caso de funcionamiento del motor como generador (Fig. 8) la mayor potencia
generada se dara en el frenado. Ambas graficas se han representado en estos casos
limites.
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400 ¢

M‘W lu,\l"w'w'

e

L

2.0 2.5 3.0 3.5 x 1e-2
Fig. 7 Corriente absorbida de la red en caso de mdxima potencia de carga

Vabc

2.0 25 3.0 3.5 x le-2
Fig. 8 Corriente inyectada a la red en caso de maxima regeneracion

2.3.  Principio de control
Para llevar a cabo el control del sistema se ha diseflado una estructura de control
basada en el control de la tensién de bus.
Partiendo de la ecuacion que determina la energia almacenada en el bus de continua:
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1
W= ECbuSVbzus (3)

Si se procede a calcular su derivada se obtendra la relacién entre potencia y variacion
de tensién en el bus de continua:

dw AVpus

P=E= CbustusT (4)

Esta relacidon constituye el principio de control del sistema a controlar.

El control realizado para conseguir regular esa tensién de bus es el siguiente:
Primeramente, mediante la comparaciéon de la tension de bus existente y la que
realmente se quiere, se generan unas consignas de potencias a aplicar (tal y como se
ha explicado en la ecuacién anterior) de modo que si la tensién de bus existente es
menor que la deseada se debera absorber potencia activa y si por el contrario es mayor
habra que ceder potencia a la red.

Dicha potencia es funcién de la tensién y de la corriente de la red:

P(t) = pa(t) + pp(t) + pc(t) = ia(D)va(t) + i, (v, () + ic(O)ve (D) (5)

Como la tension de la red es conocida se puede decir, de igual modo, que la regulacion
de la tensién de bus genera consignas de corriente.

Las consignas de corriente anteriores seran convertidas a consignas de tension
mediante un control de corriente. Para llevar a cabo este control sera necesario
determinar, tanto las corrientes de red reales que se tienen (que es lo que se esta
controlando), como los valores de tensién de red (Vabc).

Estas consignas de tensién obtenidas a la salida del control de corriente pasaran al
bloque PWM donde se transformaran en pulsos para controlar el disparo de los IGBTs.

En la Fig. 9 se puede ver el esquema de este controlador de corriente:
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VBus i

[ ]
ﬁ}
kpulsos
AN
Y
Uabc Iabc
Control . Vabe
Xabc*T

Fig. 9 Esquema del control de corriente
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3. MODELADO Y CONTROL

3.1. Sistemas de coordenadas de Clark y de Park
Ante la problematica de realizar el control de potencia con unas magnitudes
expresadas en un sistema trifasico surge la necesidad de pasar a un sistema de ejes
dinamicos de modo que calcular las consignas a aplicar sea mas sencillo. La
transformada de Park permite expresar estas magnitudes trifasicas en un sistema de
referencia ortogonal y giratorio. A continuacién se va a explicar en qué consiste esta
transformada.

La transformada de Park esta basada en la proyeccion de unas coordenadas de un
sistema trifasico estacionario a un sistema coordenado giratorio sobre los ejes dg. Para
conseguir este salto se va a establecer un paso intermedio, que es lo que se denomina
transformada de Clark.

La transformada de Clark permitira pasar del sistema coordenado estacionario trifasico
(abc) a un sistema coordenado estacionario de dos ejes (af). De este modo, ahora se
tendra un vector espacial, de médulo constante, que girara a una velocidad angular
constante (w).

Una vez ya se ha pasado de un sistema trifasico (abc) a un sistema expresado con solo
dos ejes fijos (af) que gira a velocidad constante (w), lo que se consigue con la
Transformada de Park es que esos ejes se muevan a la misma velocidad que el vector.
Ademas, esos ejes se podran alinear donde sea, pudiendo eliminar la componente de
cuadratura de uno (o varios) vectores, y simplificando, de este modo, las ecuaciones.
Para llevar a cabo esta alineacién se ha usado una PLL (Phase-Locked Loop), véase
apartado 3.3.

En el ejemplo de la Fig. 10, se puede ver por un lado, a la derecha, la evolucién de la
tension y la corriente con respecto del tiempo de las tres fases (abc) y por otro, a la
izquierda, la expresion de estas en los dos ejes moviles d y g.

a AL N"

<l
o

Fig. 10 Ejemplo de aplicacion de la Transformada de Park
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La expresion para calcular la transformada de Park es la mostrada en la siguiente
ecuacion:

21 21
x cos® cos(0——) cos(@ +—) |[Xa
I =k 3 3 x
X, 2 2w [P (6)
q : . .
—sin® —sin(6 — ?) —sin(6 + ?) Xe

. 2 . . 2 .
Siendo K = 5 Sise desea mantener la amplitudy K = \/g si se desea mantener la

potencia.

Para realizar el camino inverso (paso de dq a abc) solo sera necesario calcular la
matriz inversa, obteniendo este resultado:

cos 6 —sin 6 1
X, | 2T _ 2T |
_) - ——) X
X, | = k |05~ 3D ~sin(0 =) d] (7)
Xc

X
21 _ T a
cos(@ +—=) —sin(@ +—)
3 3
En el anexo 1 se puede ver la explicacion de todo esto de forma mas detallada.

3.1.1. Control de potencia
Para llevar a cabo el control de la potencia se van a utilizar las coordenadas af.

Partiendo de dos fasores eléctricos (uno de tension y otro de corriente) expresados en

coordenadas of3
N\ B

Vs

Fig. 11 Fasores eléctricos expresados en coordenadas de Clark
En un sistema trifasico simétrico y equilibrado, la potencia aparente se define como:

s=117]= Juz + oz +vp (8)

Sabiendo que la potencia activa se puede calcular como:

12
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P =S5-cos(0) ,siendo O el desfase entre la tension y la corriente

Y la potencia reactiva de este modo:
Q =+/52 — P2

Desarrollando se obtendria que:
P = IaVa + I,BV.B
Q = 1,Vp — IV,

O expresado en coordenadas dq:

P = IdVd + IqVq
Q=14Vqg —I3Va

3.2.  Modelo dindmico

(9)

(11)

(12)

En primer lugar, a partir de la ecuacién que rige el comportamiento del sistema a
controlar, se va a proceder a dibujar el modelo de la planta del sistema a controlar:

d ri 1 1
gl =zlel = zlul + o

)

Fig. 12 Diagrama de bloques del sistema a controlar

(13)

Las variables eq y eq son las variables que se estan controlando mientras que vq y vq

representan perturbaciones.

13
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Se puede observar, en el Ultimo término de la ecuacién, como la corriente iq depende
de iq y viceversa. Este efecto se denomina acoplamiento cruzado y es debido a que, en
coordenadas de Park, los vectores estan girando a una velocidad w (la velocidad
angular de la red en este caso). En el diagrama de bloques de la Fig. 12 se ha sefialado
con color rojo los bloques debidos al acoplamiento cruzado.

A continuacién se pasa a afadir una realimentacion de la corriente y a realizar un
control proporcional-integral (control de corriente):

Fig. 13 Diagrama de bloques del sistema a controlar con realimentacion de la corriente y control Pl

Por ultimo se va a realizar la correccidon del acoplamiento cruzado de las corrientes
realimentadas y al mismo tiempo se va a eliminar el efecto de las perturbaciones vq y
vq. Para implementar el desacoplamiento de ejes de forma dptima es necesario conocer
los parametros del filtro. En este caso el filtro utilizado es un filtro LCL pero, para
simplificar, no se ha tenido en cuenta el condensador de filtrado, y se ha supuesto un
filtro inductivo del mismo valor que la suma de las dos inductancias usadas.

Dicho esto, el diagrama de bloques queda de la siguiente manera:

14
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Fig. 14 Diagrama de bloques completo

3.3.  Sincronismo de fase con la tensién de red: PLL (Phase-Locked Loop)
Para realizar el sincronismo de fase con la tension de red se ha afadido un control PLL.
El funcionamiento de este control esta basado en la medicion de la fase de la red
eléctrica (Ilamémosle ©) que permitira mantener alineado dicha fase con el eje d de las
coordenadas de Park.

Velocidad
real
Velocidad
estimada
! ] N e
E “\‘X ,: H A‘\
1 P : Y
i 4 L . a)":
|} K
i _____ .
1 e,
q : _
! Tension directa: el
E objetivo es que
’E coincida con V
I
4
b
) (74
o s g s i >

Tensién de Angulo Angulo
cuadratura = Error estimado real

Fig. 15 Diagrama fasorial de la componente directa y de cuadratura de la tensién
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En la Fig. 15 se puede ver, de forma muy visual, que es lo que se pretende realizar con
el control PLL: El objetivo es alinear el eje d con la tension V, de modo que se elimine
asi su componente de cuadratura (vq).

El control realizado para conseguir esto, es el que se puede ver en el diagrama de
bloques de la Fig. 16:

()

Vabc Vq=error o
—— > abc =2 dq Pl dt

~

e
Fig. 16 Control PLL

En primer lugar se mide la tension de red en coordenadas abc y se transforma a
coordenadas dg mediante la Transformada de Park. Para realizar esta transformacion
es necesario saber el angulo de fase (que es lo que se esta estimando), asi que para
ello se usara el angulo estimado en la interaccién anterior. Una vez se tienen ya la
componente directa (Vq4) y la de cuadratura (Vg) de la tension, se introducira esta ultima
(que se corresponde con el error) en un lazo con un regulador Proporcional-Integral.
A la salida de este lazo de control se obtendra el valor (estimado) de la velocidad
angular, &. Por ultimo, integrando este valor de la velocidad respecto del tiempo, se
obtendra un nuevo valor del 4ngulo estimado: 6.

Esta estimacion de la fase de red serd la que se usara para realizar todas las
Transformadas de Park que son necesarias en la simulacién del presente proyecto.

3.4. Modelado del sistema
El modelado del sistema ha sido realizado en el entorno de Matlab/Simulink y se ha
utilizado la herramienta Plecs (toolbox de Simulink) para la parte del circuito eléctrico.

4 N 4
ESTRUCTURA DE CONTROL SISTEMA A CONTROLAR
Vbus_ref I Vbus_ref __ Vred_abc
— Vbus_real pulsos pulsos
—{ Vbus_real
Uabc Uabc pulsoSincrono || Ired_abc
Vred_abc PWM
| carga Icarga
Ired_abc — Vbus_real |
CONTROL ) \_ CIRCUITO ELECTRICO Yy,

Fig. 17 Modelado del sistema: Estructura de bloques
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El modelo se ha estructurado en varios bloques, como se ve en la Fig. 17, que se
corresponden con los distintos subapartados en los que esta dividido este punto de la
memoria y donde se explican en detalle todos ellos.

En términos generales, el modelo estd formado por el sistema a controlar y la
estructura de control. Dentro del control se encontrarian los lazos de control de la
tension y de la corriente (que se encuentran dentro del bloque llamado “Control”)
donde esta también la PLL y el PWM, que aunque esta dentro de un bloque aparte
también pertenece al control.

3.4.1. Control
La estructura de control consta de dos lazos: un lazo interno que se encarga de
controlar las corrientes d y q del inversor y un lazo externo que se encarga de regular
la tension del bus DC, de modo que si esta es demasiado baja absorbera potencia
activa y si es demasiado alta la cedera.

En la Fig. 18 se puede ver de modo muy esquematico la estructura de este control

Vred_real
Ired_real
CONVERTIDOR +
FILTRO
- CONTROL CONTROL PWM
TENSION CORRIENTE -
I_ref
Vbus_real

Fig. 18 Estructura esquemadtica de los bloques de control

3.4.1.1.  Control de tension: Bucle externo
El control de la tensidn se realiza mediante un controlador PI con anti wind-up. En la
Fig. 19 se puede ver la estructura de este controlador. Los bloques necesarios para
realizar el control anti wind-up son los que estan marcados con verde.

17
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Saturacién

— >

),
D

Vbus_ref

Vbus_real

X 1/s

== ("'_)%

Fig. 19 Regulador de tension: controlador Pl con anti Wind-Up

permitida

El objetivo de este regulador es, a través de la consigna del valor de la tension de bus
de continua que se quiere (Vbus_ref=600V) y la que se tiene (Vbus_real) determinar el
valor necesario de Id para absorber o ceder potencia activa para conseguir igualarlas.
Es decir, si Vbus_real>Vbus_ref habra que ceder potencia activa por lo tanto se pondra
una consigna de Id positiva; en caso contrario, si Vbus_real<Vbus_ref habra que
absorber potencia activa por lo tanto se pondra una consigna de Id negativa.

Por lo tanto, a la salida de este control se obtendran los valores de consigna de
corriente directa (Iq_ref), que junto con el de cuadratura (Iq_ref=0) se le pasara al control
de corriente que, actuando sobre las componentes de la tension Ugq y Uq debera
conseguir que los valores de corriente reales se igualen a los deseados.

En la siguiente grafica (parte superior) podemos ver cbmo una vez que se alcanza el
régimen permanente el control responde perfectamente. En la gréafica central se han
representado las acciones a aplicar y en la inferior la accion total. El controlador tiene
un limite de accion maxima de 30 A que hace que se sature durante un pequefio
intervalo del transitorio.

18
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620 Vbus_referencia (rojo) y Vbus real (verde)

610

600 —

-30 i ; ; ;
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35  x le2

Fig. 20 Regulacién de bus (simulacién realizada para el caso de mdxima potencia inyectada a red)

3.4.1.2.  Control de corriente: Bucle interno
Para realizar el control de la corriente se va a pasar al sistema de coordenadas de Park
y se va a realizar el control de cada una de las dos componentes (directa y cuadratura)
por separado. Para llevar a cabo esta transformacion sera necesario incluir un control
PLL que proporcione el valor de la fase de red: ver apartado 3.3

o1+ anti W.U Feedforward y
+anti W4 compensacién dq>abc

acoplamiento
cruzado

Ired_real Idqg_real
abc>dq 9

> | 6
Vred_real PLL \/:.\

abc>dq Vdq_real Compensacion Tita

Fig. 21 Diagrama de bloques que componen el lazo de control de la corriente

En la Fig. 21 se puede ver el diagrama de bloques del lazo de corriente.
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En el bloque llamado “Feedforward y compensacién acoplamiento cruzado”, cuyo
diagrama de bloques se representa en la Fig. 22, se ha tratado el tema del acoplamiento

cruzado explicado en el punto 3.2 de esta memoria.

'

Compensacion g en d

-w_red * L_filtro

Ired_real_dq

w_red * L_filtro

Compensaciénd en q

S -

Fig. 22 Feedforward y compensacién acoplamiento cruzado

Debido al tiempo que se tarda en generar las 6rdenes de disparo de los IGBTs (tiempo
de célculo) y al que tardan estos en conmutar se genera el problema de que, para una
situacion que se dé en un momento cualquiera t, se estaria actuando en el instante

t+A®. Es decir, se estaria actuando tardiamente.

Para solucionar este problema lo que se ha hecho ha sido afiadir una compensacién
de este angulo de modo que se tenga en cuenta este tiempo. Esta funcion es llevada

a cabo por el bloque “Compensacion tita” de la Fig. 21.

Fig. 23 Diagrama vectorial de compensacion del dngulo

e

El valor de esta compensacion del angulo de fase se calcula con la expresion de la
ecuacion siguiente, siendo undersampling una variable explicada en el siguiente punto

34.2.
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Tconmutaci()n * underSamplmg + Tconmutacién)

AQ: wred*( 2 2

En este caso, los valores son los siguientes:

Wyeqg = 2* m*50 rad/s

1
Teonmutacion = m

underSampling = 4
Por tanto, el incremento de fase que se le afiade es de 0.0393 radianes.
En la Fig. 24 se observa la respuesta del sistema al control de las corrientes Id (grafica

superior) e Iq (grafica inferior). Al igual que se veia en la grafica de la regulacién de la
tension de bus (Fig. 20) se observa un transitorio de aproximadamente 2.5 ms.

30 Id_referencia (verde) e Id_real (rojo)

Iq_referencia (verde) e Ig_real (rojo)

-10 ; @ @ ; ;
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 xle2

Fig. 24 Regulacién de Id y de Iq (simulacion realizada para el caso de mdxima potencia inyectada a red)
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3.4.1.3.  Regulacion
En este subapartado se va a verificar graficamente la respuesta de los dos controles
anteriores a varias variaciones en la corriente de carga y cdmo se verian afectadas las
tensiones y corrientes de fase ante ellas.
Las corrientes de carga que se han aplicado son valores realistas tal y como se vera en

el apartado 3.4.3.2.
I_carga

10

-10

610 Vbus_referencia (morado) y Vbus_real (azul)

600

590
10

Id_referencia (verde) e Id_real (rojo)

Ig_referencia (verde) e Iq_real (rojo)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35  xle2

Fig. 25 Respuesta del sistema ante variaciones de carga
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Se observa que la respuesta de los controles es Optima: la tensidén de bus se mantiene
cuasi constante, a 600V, en todo momento con errores maximos de 2V durante los
transitorios. En cuanto a las tensiones de fase se observan unos picos en los momentos
de transicién y cuya duracion es de 1.5 ms aproximadamente (igual al tiempo de
respuesta de los controladores). Por Ultimo, con respecto a las corrientes de fase, los
cambios de amplitud tardan, también, 1.5 ms en estabilizarse y alcanzar el nuevo valor.

3.4.2. PWM: Pulse Width Modulation

Vref abc pulses @

Vbus

pulso sincrono1

pulsoSincronc

1 de cada 4

Fig. 26 Esquema de bloques del PWM

Como se ve en la figura anterior, el bloque de PWM estd formado por un bloque
principal, lamado PWM' y un bloque llamado "1 de cada 4" cuya finalidad se explica a
continuacion:

La estructura interna del bloque PWM' hace que cada vez que varie la pendiente de la
onda portadora (al ser triangular sera dos veces en cada periodo) se obtenga un pulso,
llamado “pulso sincronol”.

Dado que el periodo de trabajo de un microprocesador convencional es del orden de
100 ps, no tendria sentido muestrear mas rapido que esto. Es por ello, que se ha
incorporado un bloque que cogera un pulso de cada x. Esta x es lo que se ha llamado
“UnderSampling”.

El valor que se le ha dado a la variable Undersampling es 4, ya que el periodo de

S0, 4 = 100ps).

conmutacién es de 50ps ( >

Por tanto, a la salida de este bloque se tendrd un pulso (que se ha llamado
“pulsoSincrono”), que se activara cada 100us y que sera el encargado de accionar el
bloque de control y, consecuentemente, de marcar el ritmo de muestreo de este.

Por su parte, la estructura interna del bloque PWM' es la siguiente:
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Inyeccion del 3er arménico

-,

Vref abc m
X PWM abc
A » m - pulses
s »| duty abc

172 max Scale sat control negado [ 0 SYIETETEDS (52

Vbus Modulation
Gain MM ax Index Three-phase pulso sincronot
3-Phase reguiar sampled PWM1
1 Overmodulation2

Minimum

Fig. 27 Estructura interna del bloque PWM'

El contenido de este bloque (PWM’) ha sido proporcionado por el director de este TFG.
Para su utilizacion en el presente proyecto ha sido analizado y comprendido pero no
se ha modificado nada del original.

Como se puede ver en la Fig. 27 dentro de este bloque lo que se hace es dividir las
tensiones Uabc, que llegan del control de corriente, entre la mitad del valor de la
tension de bus real. Aunque el desarrollo matematico no se ha incluido en esta
memoria, se ha dividido por la mitad de la tensién de bus porque se puede demostrar
que el valor maximo que puede alcanzar la tension en una fase es igual a %2 de la
tension de bus. A continuacion se inyecta el tercer armoénico obteniendo una sefal
cuasi-sinusoidal que varia entre [-1,1]. Esta sefial es pasada al bloque llamado “Three-
phase regular sampled PWM" donde se comporta como onda moduladora y es
comparada con una sefal de frecuencia superior (onda portadora), que en este caso
es una onda triangular de frecuencia fsw=20kHz. Con esta comparacion se generan las
sefales encargadas de hacer conmutar los IGBTSs.

3.4.3. Circuito eléctrico: Convertidor, filtro, y red eléctrica
El modelo que se encuentra dentro del bloque circuito eléctrico de la Fig. 17, ha sido
realizado con el software PLECS (toolbox de Simulink) y consta de varios elementos,
como se puede ver en la Fig. 28.

Saturacién Saturacion
- +

Saturacion

%,

Lfiltro1 Lfiltro2 | + Va <
2 +
— M M ———— ®
K} K} Vred A
Cb Lfiltro1 Lfiltro2 | + Vb -
us b
bus| — b +
0 T | Veus M nm v NEUTRO
VredB

M Ml;} Ml;} Lfiltro1 Lfiltro2 + Ve -
L "M MM

le R
—= m
Vred
Cfiltro Cittro)  Cfiltro
Fig. 28 Esquema eléctrico del sistema a controlar
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La planta esta formada por una carga variable, simulada con una fuente de corriente
ideal, conectada a un bus de tension continua. A la derecha de esto se encuentra el
convertidor trifasico bidireccional que mediante un filtro inductivo-capacitivo se
conecta a la red eléctrica, simulada mediante una fuente de tension ideal.

Para realizar la explicacion de todos ellos se van a agrupar en distintos apartados, que
se encuentran a continuacion.

3.4.3.1.  Bus de tension continua
La tensién del bus de continua debe de ser de 600V. Para mantener este valor
constante seran necesarios los controladores que se han explicado en el apartado 3.4.1.

El modelado se ha realizado mediante un condensador de 470 uF. Para la simulacién
se ha introducido en paralelo un voltimetro que medira el valor real de esta tensién de
bus y que sera realimentado al lazo de control de la tensién para que, comparandolo
con el valor de consigna (600V), actle para igualarlos.

Conectada a este bus de continua se encuentra una carga variable, que se explica en
el siguiente subapartado.

3.4.3.2.  Intensidad de carga
Para realizar la simulacion de la carga que se conecta al bus de continua se ha
introducido una fuente de corriente ideal. En este caso la carga se corresponde con el
ascensor, por lo tanto los valores de corriente se han puesto en funcién de la potencia
gue consume un ascensor en distintos puntos de trabajo.

Si se analiza el consumo de un ascensor convencional se obtienen tres grandes zonas
diferenciadas: El arranque, de duracién aproximada 1 segundo y donde la potencia
consumida es mayor (del orden de 5 kW); el trayecto, cuya duracion dependera de la
longitud a recorrer y donde se consumen unos 3kW; y la situaciéon de reposo, que se
da cuando el ascensor esta parado.
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Potencia
(kW)

5_

4_

3- \

24

1_
. \ Tiempo (s)
1 Ascensor

Arranque Trayecto parado

I 2 T

Fig. 29 Potencia consumida en un ascensor convencional en sus diferentes puntos de trabajo

En caso de que el motor trabaje como generador, las curvas obtenidas seran similares
pero con potencias negativas. Ahora el pico de potencia se da en el frenado. Las
potencias regeneradas son del orden de un 60% de las consumidas.

En las imagenes de la Fig. 29 y de la Fig. 30 se puede ver, en forma de grafica, dichas
potencias en funcién del punto de trabajo para los dos modos de funcionamiento.

Ascensor
Arranque Trayecto parado
f >t }
- — Tiempo (s)
-1
-2
-34
.44 Potencia
(kw)

Fig. 30 Potencia generada en un ascensor convencional en sus diferentes puntos de trabajo

Como se ha dicho, la carga se ha simulado con una fuente de corriente ideal conectada
al bus de continua, por lo tanto, hay que pasar estas potencias a corriente. Para ello, se
utilizara la ecuacion (15)

P=+3-V-I-cos(p) (15)

Sustituyendo con los valores oportunos se obtiene:
P = \/3-400-I_fase (16)

Si se despeja la variable I_fase:
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P

I fase = ———
S V3400

(17)

Por tanto, si se sustituye la variable de la potencia, P, por los valores caracteristicos del
ascensor se obtendra su correspondiente en corriente:
o ParaP=5kW > lrpee = ——= =2 —=7224>11~75A

V3400  +/3-400

P 3000
V3400 +/3-400

e Para P=3kW - I, = =433A>2~45A

o ParaP~ 0kW D Irpo= -~ ——=04>13~0A

V3400  /3-400

P —2000 _
V3400  +/3-400

e ParaP=-2kW > Is4s = —288A>12=-3A

o ParaP=-35kW D Irpee = ——= 0= 5054 > 12 % -5.25 A

V3400  /3:400

Para realizar las simulaciones se ha supuesto el peor caso, es decir cuando las corriente
de carga son de +7.5 Ay de -5.25A. De este modo, si la respuesta para este caso es
buena, también lo sera cuando la corriente es menor (0 mayor en caso de
regeneracion).

3.4.3.3.  Convertidor
El convertidor constituye el elemento principal de este TFG. En la Fig. 31 se puede ver
el esquema de dicho convertidor.

Uabc—3 >r

Fig. 31 Esquema del convertidor
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3.4.3.4.  Filtro
Para realizar la conexién del convertidor con la red eléctrica sera necesario utilizar un
filtro de corriente, que se encargue de atenuar las corrientes armodnicas de alta
frecuencia, mejorando de esa forma la calidad de la onda, y evitando que se produzcan
los cortocircuitos que una conexion directa puede provocar.

El filtro utilizado es un filtro inductivo-capacitivo como el que se ve en la Fig. 32. La
eleccion de este tipo de filtro esta justificada en el apartado 5.

FILTRO FiF2Fs N

Lfiltrol_l Lfiltroz_l
o—YY YN YY)

Lfittro1_2 Lfittro2_2
o——"Y Y YN\ Y'Y Y\

Lfittro1_3 Lfitro2_3
o—/ Y Y Y Y Y YN

Cfiltro__l_Cfiltro_i_Cfiltroj

Fig. 32 Esquema de los filtros LCL y su conexién a la red

Los valores se han calculado mediante simulacién, eligiendo aquellos valores que
dieran la combinacion perfecta entre precio y calidad de onda, siempre teniendo
presente el cumplimiento de la normativa y verificando su existencia en el mercado.

3.4.3.5. Red eléctrica

Cada una de las fases de la red eléctrica se ha simulado mediante un generador ideal
de tension alterna de valor eficaz 230V y de frecuencia 50 Hz.
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4. REGLAMENTACION Y NORMATIVA DE APLICACION
El disefio del equipo se ha hecho de acuerdo a la normativa que le es de aplicacién.
Para ello se realizd un exhaustivo estudio de la normativa actual, tanto de inyeccién y
absorciéon de corrientes a la red eléctrica, como de equipamiento de ascensores.

En definitiva, las normas que ha sido necesario aplicar son las siguientes:

UNE-EN 61000-3-2: “Limites para las emisiones de corriente armdnica (equipos
con corriente de entrada <= 16 A por fase)”

Esta parte de la Norma IEC 61000 trata de la limitacién de las corrientes
armonicas inyectadas en la red publica de suministro y es aplicable a equipos
eléctricos y electronicos de corriente de entrada menor o igual a 16 A por fase,
y disefiados para ser conectados a redes publicas de suministro en baja tension.
En ella se especifican los limites de las componentes armonicas de la corriente
que pueden ser producidas por equipos ensayados bajo condiciones especificas.

UNE-EN 55014-1: "Compatibilidad electromagnética. Requisitos para aparatos
electrodomeésticos, herramientas eléctricas y aparatos analogos. Parte 1:
Emision”

La finalidad de esta norma es establecer los requisitos uniformes para el nivel
de perturbacion radioeléctrica del equipamiento contenido en el objeto y
campo de aplicacion, fijar limites de perturbacién, describir métodos de medida
y normalizar las condiciones de funcionamiento y la interpretacién de
resultados.

Esta norma se aplica a la conduccién y a la radiacién de perturbaciones a
frecuencia radioeléctrica procedentes de aparatos cuyas funciones principales
se realizan mediante motores y dispositivos de regulacion o conmutacion.

UNE-EN 55016-1-1 / CISPR 16-1-1: "Especificacion para los métodos vy
aparatos de medida de las perturbaciones radioeléctricas y de la inmunidad a
las perturbaciones radioeléctricas. Parte 1-1: Aparatos de medida de las
perturbaciones radioeléctricas y de la inmunidad a las perturbaciones
radioeléctricas. Aparatos de medida.”

Esta parte de la Norma CISPR 16 especifica las caracteristicas y funcionamiento
de los equipos de medida de las perturbaciones radioeléctricas en el rango de
frecuencias de 9 kHz a 18 GHz.

Las especificaciones de esta norma se aplican a los receptores EMI vy
analizadores de espectro para la medida de perturbaciones electromagnéticas.

UNE-EN 55016-1-2 / CISPR 16-1-2: "Especificacion para los métodos y

aparatos de medida de las perturbaciones radioeléctricas y de la inmunidad a
las perturbaciones radioeléctricas.
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Parte 1-2: Aparatos de medida de las perturbaciones radioeléctricas y de la
inmunidad a las perturbaciones radioeléctricas; Equipo(s) auxiliar(es);
Perturbaciones conducidas”.

Esta parte de la Norma CISPR 16 esta designada como una norma basica, la cual
especifica las caracteristicas y funcionamiento de los equipos de medida de las
tensiones y corrientes radio eléctricos perturbadores en el rango de frecuencias
de 9 kHz a 1 GHz.

e UNE-EN 55016-2-1 / CISPR 16-2-1: “Especificacion para los métodos y

aparatos de medida de las perturbaciones radioeléctricas y de la inmunidad a
las perturbaciones radioeléctricas. Parte 2-1: Métodos de medida de las
perturbaciones radioeléctricas y de la inmunidad a las perturbaciones
radioeléctricas. Medidas de las perturbaciones conducidas.”
Esta parte de la Norma CISPR 16 esta designada como norma basica, que
especifica los métodos de medida de fendmenos perturbadores en general en
el margen de frecuencias desde 9 kHz hasta 18 GHz y especialmente de
fendmenos perturbadores conducidos en el margen de frecuencias desde 9 kHz
hasta 30 MHz.

e UNE-EN 12015: “Compatibilidad electromagnética. Norma de familia de
productos para ascensores, escaleras mecanicas y andenes moviles; Emision.”

e UNE-EN 12016:2005+A1: "Compatibilidad electromagnética. Norma de familia

de productos para ascensores, escaleras mecanicas y andenes moviles;
Inmunidad”
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5. DISENO DEL FILTRO

5.1. Eleccidn del filtro

A la hora de elegir filtro se plantearon dos opciones: Poner un filtro puramente
inductivo (filtro L) o poner un filtro inductivo-capacitivo (filtro LCL). En la Tabla 1 se

pueden observar las diferencias entre ambos y las ventajas y desventajas.

FILTRO L
- Al ser un filtro de primer
orden no  acarrean
problemas de resonancia.
VENTAJAS - Mas faciles de
dimensionar

FILTRO LCL

- Mayor filtrado de las corrientes

> L mas pequeias > menor
tamafo y peso y menor caida de
tension en el filtro

- Menor tasa de distorsion
armonica total en las corrientes de
salida (THD)

- Seran necesarios valores
altos de L = gran tamafio,
coste alto y mas caidas de
tension entre el inversory

DESVENTAJAS

la red

- Inestabilidad: resonancia ->
Necesidad de incluir resistencias
de amortiguamiento

- Aumento en las pérdidas del
sistema

Tabla 1: Comparativa de filtros L y LCL

El dimensionamiento del filtro fue llevado a cabo mediante simulacion. Primeramente
se probd a poner un filtro de tipo inductivo para reducir las corrientes armonicas y
poder conseguir a la salida una seial lo mas sinusoidal posible. El problema fue la
presencia de armonicos a altas frecuencias ya que, para poder cumplir la normativa,
eran necesarios valores muy altos de inductancia (del orden de 25mH) lo que supone
un tamafo excesivo para esta aplicacion y un coste demasiado elevado.

En la grafica de la Fig. 33 se ha representado el espectro en dB(uV) para 3 valores de
filtro y la linea limite que dicta la normativa. En rojo se ha representado el espectro
con un filtro L=5mH, en turquesa para L=15mH y en magenta L=27mH. La Unica que
se podria aceptar es la de L=27mH que estaria al limite de cumplir pero 27 mH es un
valor muy alto ya que supondria un tamafio excesivo para esta aplicacion.

Ademas, el tiempo que se tarda en alcanzar el régimen permanente también aumenta
al incrementar el valor de la bobina, siendo del orden de 3ms para un valor de filtro de
27 mH y del orden de 0.5 ms para un valor de filtro de 5mH.
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Fig. 33 Verificacién cumplimiento de normativa UNE-EN-55014-1 para diferentes valores de filtro

Teniendo en cuenta todo ello, se decantd por el filtro LCL, que pretende conseguir el
mismo resultado que el filtro inductivo pero con mejores prestaciones (menor tasa de
distorsion arménica, mayor capacidad de filtrado: menor peso y tamafio, menor caida
de tension, etc.) tal y como se indica en la Tabla 1.

Para la elecciéon del valor concreto de dicho filtro se fue simulando hasta encontrar el
equilibrio perfecto entre precio, tamafno y calidad de onda, siempre teniendo presente
la normativa. Primero, se seleccionaron valores de condensadores que se pudieran
encontrar en el mercado y que cumplieran con las especificaciones requeridas. Los
principales requerimientos tenidos en cuenta fueron la tension, el material y el precio.
Una vez elegidos los posibles valores del condensador se eligieron, mediante
simulacion, las bobinas necesarias para cada uno de esos condensadores.

Dado que no se encontraron referencias comerciales que se adaptaran a las
necesidades de corriente/tension y valor de inductancia requerido se decidio
disefarlas. Para ello se recurrié a la herramienta software de disefio de impedancias de
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Ferroxcube, que genera varias soluciones de posibles bobinas que cumplen con los
requisitos. El siguiente paso fue buscar esas referencias en internet para ver el precio y
por ultimo elegir una de esas combinaciones de tipo de nucleo y material en funcion
del precio y del tamano.

Por ultimo, se eligid uno de esos conjuntos condensador-bobina:
L1=0.7 mH L2=0.7mH C=750nF

Las simulaciones para el dimensionamiento del filtro se han hecho para una corriente
de carga de 7.5A que es el caso en el que mayores corrientes van a circular por el filtro.

5.2. Verificacién cumplimiento de normativa
5.2.1. Line Impedance Stabilization Network (LISN)
A la hora de realizar el estudio del cumplimiento de la normativa de alta frecuencia se
decanté por el uso de una etapa LISN de modo que para frecuencias elevadas los
armoénicos medidos se correspondieran lo mas posible a la realidad y no se vieran
afectados por la impedancia de la red que, como se ve en la Fig. 34, varia mucho en
funcién de la frecuencia. Este elemento no pertenece al circuito eléctrico del equipo a
desarrollar en este TFG simplemente se model6 para poder realizar las medidas de las
emisiones del modo mas realista posible.

0 -——— f(kEz)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Fig. 34 Impedancia de la red eléctrica en funcion de la frecuencia. “Measurements of Impedance and Attenuation at
CENELEC Bands for Power Line Communications Systems”, . Hakki, Sensors 2008 [ 1 ]

La etapa LISN elegida es similar a la representada en la Fig. 35 con los valores
siguientes:

Lyjsy = 50 uH
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R2;,5y = 500
Rlysy = 510
C2 sy = 250 nF
Clysy = 8 uF

LLISN

CZUSN__ C].LISN—_

o__

RZLISN ? Rlusm%>
(o, O

Fig. 35 Line Impedance Stabilization Network

En los dos terminales inferiores de la izquierda es donde se debe conectar el receptor
de EMIs (ElectroMagnetic Interferences). En este caso, para realizar la simulacién, se ha
conectado en paralelo un voltimetro cuyas medidas se han importado mediante un
bloque “to workspace” al workspace de Matlab y que seran analizadas en un script para
comprobar la verificacién de la normativa de altas frecuencias.

En la Fig. 36 se puede ver como se ha realizado la inclusion de la etapa LISN en el
sistema que se ha disefado en este TFG.

Lfittro1_1 Lfittro2_1 Tasn
o—/Y Y YN m FLF2Fs N
CZLQ_ Cltﬂ_
VEI\/IIS[ R2usn R1usn Lred
% L Y Y Y\
Lfittro1_2 Lfittro2_2 Tusn
oYYV YA M ]
C2uisn Clusn |_fY$dV\_
VEI\/IIST PAINY R].LISN%
Lred
Y YY)
Lfittro1_3 Lfittro2_3 Tusn
Y Y Y\ M
CZLQ_ Cltﬂ_
Cfiltro_l Cfiltro_Z Cfiltro_ —]
| | | VEMIST R2Lisn R1usn

Fig. 36 Circuito eléctrico de la inclusion de la etapa LISN

Ademas, como se ve en la Fig. 36, se ha modelado también la red eléctrica con una
impedancia en paralelo para dotar la simulacién del mayor realismo posible. En cuanto

34



DISENO DEL FILTRO

al valor de esta, para realizar la simulacion, se ha calculado un valor adecuado de modo
que no afecte para f=50Hz (régimen de trabajo normal) y que en altas frecuencias
suponga una impedancia mucho mayor que la de la LISN.

Para ello, se procede a calcular un valor de inductancia cuya impedancia a frecuencia
de 50Hz sea muy baja (por ejemplo: Z| < 1Q):

. 21 red
ZL_red = Lyegjw > Lpeg = ._re (18)
jw
Sustituyendo en la ecuacioén (18),
ZL red 1
L = = =31 H
rea < ) 2m - 50 3.18m
Por ejemplo,
Lyog = 1mH

Por ultimo, se comprueba que a altas frecuencias esta impedancia es mucho mayor
que la de la LISN, de modo que resulte despreciable la corriente inyectada a la red.

Z; req = Lyeqjw =0.001-2m-150-10% = 942.50

LUSN Lred
o_
Zusnay) = Zp1tZca =Ryt Cio Coves Ciuen
=5+ 1 0-
a 8-10-6-2m-150- 103
== 514 .Q RZUSN RlLISN

Como se puede ver: Z; eq > Zysn(

5.2.2. Normativa de altas frecuencias: Emision
Se parte de las medidas de tension obtenidas en los terminales de la LISN y que se han
importado al workspace de Matlab mediante un bloque “to workspace”. Estas medidas
se han estudiado en un script donde, en primer lugar, mediante interpolacion, se han
adaptado las medidas tomadas cada intervalos desiguales a valores con un periodo de
muestreo constante, y se ha seleccionado un periodo de onda completa dentro del
régimen permanente.
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Medida LISN faseA (dominio del tiempo)

! | ! ‘
o bR i i g 4 I | WM
i i i i i 1

-5
0.02 0.022 0.024 0.028 0.023 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04
tiempo (s}

Fig. 37 Seleccién de un periodo de onda en régimen permanente de la medida de EMIs (ElectroMagnetic
Interferences).

Una vez hecho esto se ha procedido a pasar al dominio de la frecuencia haciendo uso
de la herramienta fft (Fast Fourier Transform) que proporciona Matlab.

El siguiente paso para poder comprobar la verificacion de la normativa es adaptar el
ancho de banda al que me dicta la norma. En este caso, de acuerdo a la normativa
UNE-EN 55014-1y UNE-EN 55016-1-1 (CISPR 16-1-1) el ancho de banda con el que se
debe medir el espectro a frecuencias pertenecientes al rango de 150kHz a 30MHz es
de 9kHz. El ancho de banda que se tenia era de 50Hz por lo tanto, se tiene 180 veces
mas muestras de las que dicta la norma. Para realizar este paso de cambio de
bandwidth se ha realizado un barrido y se han ido calculando las normas de cada uno
de los valores y de sus 180 valores mas proximos.

FRTIR Dominio de la frecuencia (ancho de banda de 50 Hz)
1
I I I I I

2 3 1 3 5 7 8 g 10
frecuencialHz) % 105

5 RTind Dominio de la frecuencia (ancho de banda de 3 kHz)
T T I I I T

i} | ,L I | | | \

2 3 4 8 B 7 g 8 10
frecuenciaiHz) %107

Fig. 38 Ajuste al ancho de banda de 9kHz

En la Fig. 38 se puede observar el paso del espectro inicial medido con un bandwidth
de 50Hz (grafica superior) al adaptarlo para 9kHz (grafica inferior). Al realizar este paso
se han atenuado los picos en un orden de magnitud por lo tanto cumplir el limite de
la normativa sera mas sencillo.

Por ultimo, se ha de pasar a dB(uV) que es como da los limites la norma UNE-EN 55014-
1. Una vez llegado a este punto ya se puede comparar con los limites dados.

Mormatira

00

z
=
8

<o i | I I \ \ | I I

fracuencia(Hz)

Fig. 39 Verificacién normativa UNE-EN 55014-1

Realizar esto es esencial para dimensionar el filtro. Se ha de comprobar en todo
momento que con los valores elegidos se cumple la normativa para poder seguir
adelante.
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5.2.3. Normativa de bajas frecuencias
La norma UNE-EN-61000-3-2 trata de la limitacion de las corrientes armodnicas
inyectadas en la red publica de suministro.
En ella se encuentra una tabla con los valores maximos de armdnicos de corriente que
se pueden inyectar a la red, para los 40 primeros armonicos.

Mediante la herramienta “Fourier Spectrum” de Matlab se comprobd que esta
normativa se cumplia sin ningln problema, tal y como se ve comparando los valores

de la grafica de la Fig. 40 y de la Tabla 2.

La grafica de la Fig. 40 es para la menor Icarga posible (Icarga<0), es decir, para la
situacion en la que mas corriente se podria inyectar a la red

Fourier: Vabc

0,1 E—e_____— _ g ] i ;I

0 500 1000 1500 2000
Frequency

0.05 I ______ | _______________________________________________________________________ S — S N N

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Fig. 40 Espectro de la corriente inyectada a red para una Intensidad de carga de -5.25A
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Orden del armanico Corriente armdnica maxima admisible
n A
Armdnicos impares

3 2.30

5 1.14

7 0.77

9 0.40

11 0,33

13 021
15=n=<39 0.13 =)
n

Arménicos pares

2 1,08

0,43

0,30
8<n<40 0,23 %

Tabla 2: Limites de emisién de armonicos.
“UNE-EN-61000-3-2  Tabla 1: Limites para equipos de Clase A”
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6. ELECCION DE COMPONENTES

6.1. Efecto pelicular

A la hora de elegir el tipo de cable se debe de tener en cuenta, entre otros aspectos, el
llamado Efecto pelicular. El efecto pelicular (o efecto skin o Kelvin) es el que se produce
en un conductor por el que circula corriente alterna cuando la corriente tiende a
acumularse en la parte externa del conductor debido a la autoinduccién de este.

A bajas frecuencias, los portadores de carga utilizan por igual toda la seccion
transversal del cable pero conforme se aumenta la frecuencia, el aumento de campo
magnético en la zona central del conductor hace que se dificulte el desplazamiento de
los portadores de carga por esa zona lo que implica mayor densidad de corriente en
la zona superficial.

Mediante la formula de la profundidad superficial (area efectiva por la que circula la
corriente) se puede obtener, de un modo sencillo, si un conductor unifilar es valido o
hay que utilizar hilo de Litz:

2 2p
6= ’—: /— (19)
wpo W

Siendo w la frecuencia angular (w = 2rf), y la permeabilidad magnética y o la
resistividad del material.

Sustituyendo con los datos oportunos: frecuencia y datos del cobre, se obtiene:

2p 2- 16781078

on \/Zn 20103 - 0.99999 - 47 - 107 m mm

Como se puede ver se ha cogido una frecuencia de 20kHz. Esto es asi porque tras hacer
un estudio del espectro de las tensiones y corrientes que hay en las bobinas se ha
determinado que los mayores arménicos se dan para f=20 kHz (la frecuencia de
conmutacion).

El didametro de cable que necesitamos para la fabricacion de las bobinas del filtro es de
1.4 mmy de 1.25 mm. Como ambos son mayores que 0.922 (2 x 0.461) sera necesario
poner hilo de Litz. El hilo de Litz que se va a utilizar es uno de 8 hebras para la primera
y de 6 para la segunda, siendo cada hebra de diametro 0.2 mm.

6.2. Calculo de pérdidas
Para realizar el calculo de pérdidas se ha desarrollado un script de Matlab que trabaja
a partir de los datos de corriente medidos mediante un amperimetro en serie con el
primer IGBT-diodo, tal y como se ve en la imagen:
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- Faalkd

G G K}

Fig. 41 Insercion de un amperimetro en serie con el primer |GBT-diodo

0

0

Lo primero que se ha hecho ha sido seleccionar un periodo completo dentro del
régimen permanente y posteriormente se han separado las corrientes positivas (que
se dan cuando es el IGBT el que conduce) y las negativas (cuando conduce el diodo).
Una vez hecho esto se ha procedido a calcular las perdidas.

En las dos figuras posteriores se ha representado visualmente esta separacion de
corrientes para el caso de maxima intensidad de carga (en caso de funcionamiento
como motor) y de minima (funcionamiento como generador)

Corriente total

“002 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04
tiempo (s)
Corriente en el IGET

L

0.03 0.034
tiempo (s)
Conriente en el DIODO

0.028 0.03 0.032
tiempo (s)

Fig. 42 Corriente que circula durante un periodo en uno de los integrados en el caso de mdximo consumo de
potencia
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Corriente total

-10
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Fig. 43 Corriente que circula durante un periodo en uno de los integrados en caso de mdxima regeneracion.

6.2.1. Pérdidas de conduccion de los IGBTs

La expresion para calcular las pérdidas de conduccion es la mostrada en la ecuacion
(20)

PérdidasconducciénIGBT = Vear* 1 (20)

Siendo Vsat la tensidn de saturacion caracteristica del IGBT utilizado.

Para calcular dichas pérdidas, primero se ha calculado el area encerrada bajo la curva
de las corrientes positivas en un periodo, posteriormente, se ha multiplicado ese valor
por la tension de saturacion, obteniendo de ese modo la energia perdida en un periodo
en un IGBT.

Dividiendo esta energia entre el periodo se obtiene la potencia. Por ultimo, al
multiplicar por 6 se hallan las pérdidas totales por conduccion en los IGBTs.

6.2.2. Pérdidas de conduccion de los diodos
El calculo de las pérdidas de conduccién en los diodos es similar al de los IGBTs. La
expresion para calcularlas es la siguiente:

Pérdid-aSconducci(’)ndiodo = Vg [ (21)

Siendo Vak la tension que cae en el diodo (Vrorward) €n directa.

Para calcular dichas pérdidas primero se ha calculado el area encerrada por encima de
la curva de las corrientes negativas en un periodo. Posteriormente, se ha multiplicado
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ese valor por la caida de tensidon en el diodo, obteniéndose la energia perdida en un
periodo en un diodo.

Dividiendo esta energia entre el periodo se obtiene ya la potencia. Por ultimo, al
multiplicar por 6 se hallan las pérdidas totales por conduccion en los diodos.

6.2.3. Pérdidas de conmutacion en los IGBTs
Las pérdidas de conmutacién en los IGBTs abarcan las pérdidas de conmutacién en el
paso a ON y las producidas en el paso a OFF.

Para calcular las de paso a ON se han detectado todos los pasos a ON que se producen
en un periodo de onda, teniendo sélo en cuenta las corrientes positivas (cuando
conduce el IGBT). Para cada uno de esos pasos se ha calculado la energia perdida con
ayuda de las graficas incluidas en los datasheets de los componentes.

Al sumar todos esos valores se obtiene la energia perdida en un periodo. Dividiendo
esta energia entre el periodo se calcula la potencia perdida en un IGBT, y si se multiplica
por 6 las pérdidas totales de conmutacion en el paso a ON.

Las pérdidas producidas por el paso a OFF se calculan del mismo modo, pero
detectando los pasos a OFF.

Al sumar los dos valores se obtienen las pérdidas totales de conmutacion.

Pérdidas_conmutacion_IGBT = Py on + Prurn off (22)

6.2.4. Pérdidas totales
El IGBT que se va a utilizar es el modelo con referencia IHW15T120 del fabricante
INFINEON.

Consultando en su datasheet se han obtenido las caracteristicas necesarias para el

dimensionamiento de las pérdidas:
VsatigeT = 1.85V

Vakpiopo = 1.7V

Grafica pérdidas en los pasos a ON y a OFF en funcion de la corriente del colector:

42



ELECCION DE COMPONENTES
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Fig. 44 Energia perdida en las conmutaciones (condiciones de medida: V=600V, Tj=150°C, VGE=0/15V, RG=560)
[2] Datasheet IHW15T120, Infineon

Para poder calcular las pérdidas de conmutacion de un modo mas sencillo se han
ajustado estas graficas, de la manera mas fiel posible, a una curva polinébmica:

PerdidasPasoON = 3.3-107%-12 +7.93-107° -1, + 1.143 - 10™*
PerdidasPasoOFF = 5.71-107%-1. + 8.667 - 10~*

En la tabla se recogen las pérdidas totales (en los 6 integrados) que se dan para las
diferentes intensidades de carga de las que se ha hablado en el apartado 3.4.3.2.

IGBT DIODO

CONDUCCION | CONMUTACION | CONDUCCION
I\:Nolla (]Il carga=7.5 A 2.88 W 12773 W 28.15 W

NS Icarga=4.5 A 2.00 W 108.00 W 17.00 W

N\ {ZC@Ol\ID W [carga=-3 A 12.81 W 76.57 W 1.57 W
SIS Icarga=-5.25 A 21.66 W 82.15 W 2.04 W

Se puede observar como las perdidas en conduccion del IGBT son mayores en caso de
inyeccién de corriente a la red y como las del diodo son mayores en caso de absorcion
de corriente. Es l0gico que sea asi ya que en caso de regeneracion lo que se necesita
es pasar de corriente continua a corriente alterna y para ello se hace uso de los IGBTs
y en caso de no-regeneracion se necesita pasar de alterna a continua y para ello es
necesario el puente trifasico de diodos.
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6.3. Dimensionamiento del disipador de calor
En este apartado se va a estudiar si es necesario la inclusion de un disipador de calor
0 no para los integrados de los IGBTs (IGBT + diodo en anti-paralelo) y en caso
afirmativo se procedera a su dimensionamiento.

En primer lugar, para comprobar si es necesario colocar un disipador se necesita
conocer los datos térmicos de los integrados que se van a utilizar, en concreto la
temperatura maxima de la union (Tj) y la resistencia térmica entre la union y el aire
circundante (Rih j-amb)

- Temperatura maxima de la unién: T; < 150 °C

- Resistencia térmica entre la union y el aire circundante: Rihj-amb = 40 K/W

En el apartado 6.2 se calcularon las potencias disipadas en forma de calor en cada uno
de los dispositivos. Para dimensionar el disipador se van a tener en cuenta las potencias
disipadas cuando la intensidad de carga es de 4.5A y -3A, es decir, las que se dan
durante el trayecto. A pesar de que la mayoria de simulaciones se han hecho para el
caso de maxima intensidad de carga (+7.5A y -5.25A), que es el caso mas restrictivo,
para dimensionar el disipador no tiene sentido hacerlo en estas condiciones ya que la
temperatura no varia inmediatamente y no se va a ver muy afectada por lo que ocurra
solo durante unas décimas de segundo. El fendmeno que mide el ritmo de cambio de
energia térmica se denomina capacidad térmica (Ci), y aunque no se suele tener en
cuenta, se representa en paralelo con la resistencia térmica (Rin).

- Pérdidas en inyeccion de corriente a red:
o Pérdidas en un IGBT (conduccidén + conmutacion): 149 W
o Pérdidas en un diodo: 0.25 W

- Pérdidas en absorcion de corriente a red:
o Pérdidas en un IGBT (conduccién + conmutacion): 18.25 W
o Pérdidas en un diodo: 2.75 W

Teniendo ya los parametros térmicos y las potencias disipadas, el siguiente paso es
estimar una temperatura de trabajo (la denominada temperatura ambiente) oportuna:
Tamb=4ooc

Ahora ya se puede proceder a estimar la temperatura maxima que se alcanzaria en la
unién (7)), de modo que si es mayor que la temperatura limite, que dice el datasheet,
seria necesario incluir un disipador:

T; —Tamp = P * Ren j—amp (23)

Se va a comprobar sélo para el caso de que el motor trabaje como motor (absorcion
de corriente de la red) que es cuando mayor potencia se disipa, en concreto 21 W
frente a 15.15 W.
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~

7} =P Rthj—amb + Tamp

o~

T, =21-40 + 40 =880 °C

Dado que 880 > 150 sera necesario incluir un disipador.

(24)

Se tomo la decision de disefio de que los 6 IGBTs del convertidor van a compartir un
mismo disipador de calor. A la hora de disefar el circuito térmico equivalente hay que
tener en cuanta, que dentro del integrado del IGBT se encuentra el IGBT y el diodo en
anti-paralelo, y que su resistencia térmica entre la union y la carcasa es diferente. Por
tanto, el circuito térmico queda de la siguiente manera:

4@ Tj Rthjdc Te
—
PiceT Tj Rihjc
-
4@ Tj Rthjac Tc
—>
PigeT Tj Rihje
I o W
Pdiodo T] Rth jac Tc
—»
PigsT Tj Rihjc
—>
Pdiodo Tj Rth jac Tc
Y o SR
Piger T] Rthj\' c
—>
P .
diodo Tj Rthjac I\C
—>
PigeT Tj Rihjc
—» >
Pdiodo T] Rth joc Tc
—>
PigeT Ti Rinjic
e S

Rthcd

Rthcd

Rthcd

Rthcd

Rthcd

Rthcd

Td

;Rthdamb

STamb

Fig. 45 Circuito térmico equivalente de los 6 IGBTs (con diodos en anti-paralelo) y el disipador
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Siendo estos los parametros:

Resistencia térmica entre la unién del diodo y el encapsulado: Rinja-c = 1.3 K/W
Resistencia térmica entre la union del IGBT y el encapsulado: Rinji.c = 1.1 K/W
Resistencia térmica entre el encapsulado y el disipador: Dependera de cobmo se
realice la unién entre el componente y el disipador (con o sin silicona, con y sin
mica aislante, etc.). En este caso, se va a realizar mediante un sil-pad cuya
resistencia térmica, teniendo en cuenta también el clip de sujecion es de: Rih c-d
= 0.48 K/W. La referencia del sil-pad es HF300P con grosor 0.0254 mm (=0.001
pulgadas) y la del clip de sujecion MAX03NG.
Resistencia térmica entre el disipador y el ambiente de trabajo : Rin d-amb , €S 10
que se debe calcular
Potencia disipada en el diodo: Pdiodo

o Pérdidas en inyeccion de corriente a red:

» Pérdidas en un diodo: 0.25 W

o Pérdidas en absorcion de corriente a red:

» Pérdidas en un diodo: 2.75 W

Potencia disipada en el IGBT: Piger
o Pérdidas en inyeccion de corriente a red:
» Pérdidas en un IGBT (conduccion + conmutacion): 14.9 W
o Pérdidas en absorcion de corriente a red:

» Pérdidas en un IGBT (conduccion + conmutacién): 18.25 W
Temperatura en la union: Tj El datasheet da un valor limite de 150°C pero por
seguridad se van a realizar los calculos para un valor maximo de 120°C.
Temperatura en el encapsulado: Tc
Temperatura en el disipador: Tq4
Temperatura del ambiente de trabajo: Tamb. Se ha supuesto Tamb=40°C.

Como se ve en la Fig. 45 el circuito térmico consta de seis ramas idénticas (una por
cada IGBT). Se van a realizar los calculos para una de ellas y luego se va a tener en
cuenta la presencia de las otras cinco, simplificando de este modo los calculos.

5*p
Pdiodo
Ti Rthjac T Rthcd
—» F—AN—F—NAN,
P1 P
PigsT P2 T Tdd |g+p
—»
Tj Rthjic Rth d amb
Slamb

Fig. 46 Circuito térmico de una de las ramas
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Dado que las potencias disipadas, tanto en los diodos como en los IGBTs, son mayores
en el caso de que el motor trabaje como motor, se va a calcular sélo para este caso.

5*p
2I5W 1200 13K/W  T.  048K/W
AVAVAY
2.75 P

18.25 T Tdo [gep
4@ 1200
18.95 = 1.1K/W Rth d amb
[amb

Fig. 47 Circuito térmico de una de las ramas con valores para el caso de inyeccién de corriente a la red
Los pasos para calcular Rih d-amb SON los siguientes:
1°) Célculo de Tc

- Rama 1 (diodo):

120 - T, ) ) o
e =13 - T.=120-13-275=1165°C (25)
- Rama 2 (IGBT):
120 - T, ) -
—gze =11 - T.=120-11-1825=100°C 6)

Es decir, para tener una temperatura maxima en la unién de 120°C la temperatura del
encapsulado no debe superar los 100°C, que es el dato mas restrictivo: Tc=100°C. De
este modo la temperatura de union del IGBT estara como mucho a 120°C Yy la del diodo
a una temperatura menor (ya que el gradiente de temperatura que se da en el diodo
€S menor).

2°) Calculo de Td

100 — T 0.48 T 100 — 0.48 - 21 = 90°C
—_— = . - = — U. . = =
2.75 + 18.25 d (27)
39) Calculo de Rth d-amb
90 — 40
Rth d—amb = 6 . 21 = 0'4 K/W ( 28 )
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Es decir, tedricamente, la resistencia térmica entre el disipador y el ambiente debera
ser como maximo igual a 0.40 K/W.

Rendeamp < 0.40 K/W

El disipador elegido es el modelo 350AB1500B de ABL Components.
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7. CALCULO DE COSTES Y EFICIENCIA DE LA ETAPA

7.1. Coste de los filtros
El equipo consta de 3 filtros iguales (uno para cada fase) y cada uno de ellos de dos
bobinas (ambas de 0.7mH) y dos condensadores en serie de 1.5uF cada uno (750nF en
total).

7.1.1. Coste de la primera bobina
La primera bobina consta de dos nucleos E56/24/19 de material 3C95, un carrete para
enrollar el hilo de cobre, el hilo de cobre y los clips necesarios para la sujecion.

El calculo del coste del nucleo, del carrete (coil former) y de los clips es inmediato, el
del hielo requiere alguna operacion sencilla:
Dado que el software de Ferroxcube proporciona la forma del nucleo y el nimero de
vueltas necesario, pero no la longitud de cable necesario, sera necesario calcularlo:
Calculando el perimetro de cada vuelta y
multiplicando por el nimero de vueltas se
obtiene la longitud total del hilo. Para
calcular el perimetro de la manera mas
exacta posible se va a tener en cuenta el
incremento de tamafo que se produce por
- el arrollamiento continuo de una vuelta
encima de otra. De modo que se calculara
el perimetro para una vuelta que esté en la
77 mitad (tamafio medio) y se multiplicara por
AX el nimero de vueltas.

X

Como se ha explicado en el apartado 6.1, donde se ha hablado del efecto pelicular, el
software dice que el diametro del hilo de cobre debe ser de 1.4 mm pero al utilizar hilo
de Litz se va a utilizar uno de 1.6 mm, que es un valor mas comercial.

Con lo anterior mencionado, el calculo de la longitud del hilo se realizaria de la
siguiente manera:

L=N[2(x+ Ax) + 2(y + 4x)] (29)

Siendo N el nimero de vueltas y Ax el incremento causado por el arrollamiento
continuo, y que se calcularia de este modo:

- 1°) Calculo del nimero de vueltas que caben en una capa

- 2°) Calculo del nimero de capas necesarias
- 3°) Calculo del tamafo que ocupan esas capas
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A continuacion se va a proceder a calcular el tamafio del hilo de cobre necesario para
esta bobina.

18.8 Numero de vueltas que caben en una
capa:
z 29.2
Nvueltas/capa = Gounte = T6:18'25 - 18

NUmero de capas necesarias:
29.2 N 76
Neapas = ————=—-=422>5

Nvueltas/capa

~ /18.8 Tamafo de esas capas (=AX):
Ax Ax = Ncapas “@Beapie =516 =8mm

Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacion (29 ):
L=Nx*2x*(+A4x)+2x*(y+A4x)

L=76x(2%(188+8)+2x*(18.8+8)
L =8147 mm

Para calcular el coste del hilo de Litz una aproximacion muy buena y valida es
considerar que para un mismo diametro el precio del hilo de Litz es un 20% mas caro
que uno unifilar.

Estos son los precios aproximados para los componentes:

Elemento | Coste
nucleo 1 3,44 €
carrete 1 138 €
hilo 1 4,54 €
clips 1 0,10 €
9,46 €

7.1.2. Coste de la segunda bobina
El nucleo utilizado en la segunda bobina del filtro es el mismo que en la primera, por
tanto el Unico precio que variara sera el del hilo.

El diametro del hilo que proporciona el software de Ferroxcube es de 1.25 mm. Como

se dice en el apartado 6.1, donde se trata el tema del hilo de Litz, se va a coger uno
de diametro de 1.2 mm.
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El procedimiento de calculo de la longitud de hilo es el mismo que el explicado para la
bobina anterior:

L=N=x*@2x*(x+A4x) +2*(y+ 4x) (30)
Se calcula Ax:
18.8 Numero de vueltas que caben en una
capa:

29.2
Nvueltas/capa = ﬁ =—=2433> 24

NUmero de capas necesarias:
29.2 _ N _59_
Neapas = =-=246>3

Nvueltas/capa

~ /18.8 Tamano de esas capas (=Ax):
Ax Ax = Neapas * Bcapte = 3 * 1.2 = 3.6 mm

Por lo tanto:
L=Nx*@2x*(x+A4x)+2*(y+ 4x)

L=59x(2%(188+3.6)+2*(18.8+ 3.6)
L =5286 mm

Estos son los precios aproximados para los componentes:

Elemento | Coste
nucleo 2 3,44 €
carrete 2 138 €
hilo 2 342 €
clips 2 0,10 €
8.34 €

7.1.3. Coste del condensador

Elemento Coste
condensador 242 €
2,42 €

Al tener 3 filtros, el precio total de los tres filtros es de: 60.68 €
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7.2. Coste del convertidor: IGBTs + DISIPADOR TERMICO

Elemento Coste/un. | Coste total
Integrado IGBT 323 € 19,38 €
Sil-pad 0,28 € 1,68 €
Clip de sujecion 0,15 € 0,90 €
Disipador 26,57 € 26,57 €

48,53 €

7.3.  Cdlculo de la eficiencia de la etapa
Para calcular la eficiencia de la etapa se van a tener en cuenta las pérdidas por
conduccién y conmutacion calculadas en el apartado 6.2 y una aproximacion de las
pérdidas en los magnéticos. Estas pérdidas no han sido calculadas en profundidad
debido a que su obtencién se alejaba del alcance de este TFG pero para poder calcular
la eficiencia de un modo mas preciso se van a suponer del orden de 2W por bobina
(12W en total).

En primer lugar se va a calcular la potencia inyectada a la red en el caso de maxima
regeneracion:
VfaseRMS = 230V
Iraserms = 4.59 A
6=5¢

Pinyectada = 3 * Vraserms * Iraserms - €08(0) = 3 - 230 - 4.585 - cos 52 = 3150 W (31)

En segundo lugar la potencia que supone la carga conectada al bus de continua:

Pearga = Vbus * learga = 600 - 5.25 = 3150 W (32)

Por lo tanto, la eficiencia de la etapa en caso de inyeccion de corriente a la red sera:

_ Pinyectada _ 3150 = 96.4Y 33
n Pcarga + Pérdidas 3150 + 21.66 + 82.15 + 2.04 + 12 R ( )

Del mismo modo se va a calcular la eficiencia en el caso de absorcidn de corriente de
la red. Primeramente se va a calcular la potencia consumida:

VfaseRMS = 230V
IfaseRMS = 655 A
6 =175¢
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Pabsorbida = 13 - VfaseRMS : IfaseRMS - cos(0) | = |3-230-6.55- COS(1759)| =

= 4502 W (34)
En segundo lugar se va a calcular la potencia que llega a la carga:
Pearga = Vous * Icarga = 600 - 7.5 = 4500 W (35)

La eficiencia de la etapa en caso de inyeccion de corriente a la red sera:
Pearga 4500

_ _ = 9630
T P oo vidaren + Pérdidas . 4502 + 2.88 + 127.73 + 28.15 + 12 o (36)

Como se acaba de calcular el rendimiento de la etapa (teniendo en cuenta las pérdidas
en conmutacion y conduccion y una pérdidas aproximadas en los magnéticos) estaria
entorno al 96.3%, que se considera un rendimiento muy bueno para un convertidor.
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8. CONCLUSIONES

Para el desarrollo de este Trabajo Fin de Grado se partia de las premisas de que habia
que disefiar un rectificador trifasico bidireccional que alimentara al accionamiento
eléctrico de un ascensor, de forma que, en caso de que el motor trabaje como
generador, esta energia se devuelva a la red y en caso contrario permita que el elevador
se abastezca de ella. El dispositivo debia ser compatible con los variadores de
frecuencias convencionales que se encuentran en el mercado y su conexion debia ser
de tipo plug&play (conexion directa, sin necesidad de configuraciones).

Para llevarlo a cabo, en primer lugar, se hizo un estudio de la normativa y se estudio la
estructura de control mas adecuada. Posteriormente, mediante simulacion, se fueron
ajustando los parametros de control y dimensionando los componentes comprobando
que el sistema respondia 6ptimamente y que se cumplia la normativa. A modo de
resumen el dispositivo diseflado consta de dos partes: El sistema a controlary el control
de este. El sistema a controlar consta del rectificador trifasico bidireccional que es
controlado mediante control PWM y que esta conectado, por un lado, a un bus de
continua de tension fija (a controlar también) y, por otro, mediante un filtro, a la red
eléctrica. El control consigue, mediante los pulsos del PWM con los que se activan y
desactivan los IGBTs, absorber o emitir a la red la corriente necesaria para controlar la
tension del bus de continua. El rectificador trifasico bidireccional se ha realizado con
IGBTs con diodos en anti-paralelo y el filtro utilizado es de tipo LCL.

Una vez se tenia todo disefiado y dimensionado se han calculado las pérdidas en
conduccién y conmutacién y se ha calculado la eficiencia de la etapa. Conociendo estas
pérdidas se ha estudiado la necesidad de utilizar un disipador de calor para los
integrados de los IGBT+diodo y se ha dimensionado.

Por ultimo se han calculado los costes de los filtros (que ascienden en total a 60€) y de
los integrados de los 6 IGBTs con diodo en anti-paralelo junto con su correspondiente
disipador y elementos necesarios para su union y que asciende a casi 50€.

Como trabajo en lineas futuras se podria investigar el reemplazo de los IGBTs por
dispositivos de silicio de carburo. De este modo el precio aumentaria
considerablemente pero las pérdidas serian menores pudiendo estudiar la rentabilidad
del cambio. Por supuesto, también hay que citar como trabajo en lineas futuras la
fabricacion de un prototipo que realmente justifique que las simulaciones aqui
realizadas son correctas.

Como conclusiones personales decir que ha sido un TFG muy interesante y con el que

he tenido la oportunidad de aprender mucho. He podido aplicar y, por supuesto,
incrementar y afianzar mis conocimientos en el area de la teoria de circuitos, del control
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de sistemas y de la electricidad y a su vez a manejar, un poco mas, el software de
Matlab.

Ademas de todo ello, he tenido la oportunidad de poder adentrarme un poco en una
empresa del sector tecnolédgico lo que, sin duda, considero muy interesante para la
formacion de un ingeniero.
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