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Abstract

The problems associated with the use of fossil fuels are leading us
to an energy transition towards renewable energy. To integrate this
renewable energy, the present electric grid is evolving to an intelligent
one, which is well-know as Smartgrid. But this transformation implies
an increment in its complexity, especially in the electric distribution

grid.

The Smartgrid will need a new kind of devices, with new functionalit-
ies, that interact and communicate with equipment from other man-
ufacturers to guarantee the security of supply, constantly balancing
generation and consumption. This disruptive leap forward conflicts
with the great reliability that these devices must exhibit during their
operation. For this reason, the development and improvement of test
methods to validate these new systems is key to succeeding in its de-

ployment.

This thesis has two main objectives. The first one is to enhance the
current scientific knowledge related to the test methods for the Smart-
grid, focusing on those that allow the verification and validation of
power systems. The second objective is to launch a technological ser-
vice that allows the improvement of the current technical capacities in
the territory, needed for the deployment of the required devices in the

development of the Smartgrid.

First of all, a review of the state of the art of the test methods for
Smartgrid equipment has been carried out, classifying them according
to their price, fidelity and coverage. This classification shows that the
test technique that offers the best performance between coverage and

fidelity for power systems is Power Hardware-In-the-Loop (PHIL). In



addition to that, the acquisition of a complete test-bench by laborator-
ies also offers other interesting test methods such as simulation and the
other “in-the-loop” techniques (MIL, SIL, PIL and HIL).

Second of all, a new guide to select the PHIL systems has been de-
veloped, compiling information from both commercial and prototype
devices, and also the tests carried out in other laboratories. Further-
more, the information needed to reuse and reproduce the PHIL exper-
iments performed in laboratories has been defined. This classification
of the information has been used to create an online database, in which
laboratories can consult the information on tests carried out on hard-
ware of similar characteristics, and also include information from their

new experiments.

Third of all, an analysis of the elements that are part of the closed
control loop of a PHIL testbench has also been developed, propos-
ing improvements to the components involved that manage to increase
the maximum emulation frequency up to five times the current test-
benches. For this purpose, the conceptual design of a new PHIL plat-
form that allows the testing of devices at various connection points of
the electric grid has been presented. Furthermore, an embedded simu-
lator has also been developed in order to execute multiplatform models
and their modelling in a graphical tool. These improvements finished
with the proposal of a new high bandwidth current amplifier, which is

based on a massively parallel converter topology.

However, for those tests of power systems with a very specific hard-
ware operation and communications protocol (such as electric vehicle
chargers), the use of power emulators may entail significant improve-
ments in testbench development and execution time. These emulat-
ors also offer operational advantages in very limited or repetitive tests

compared to the PHIL technique.

For this reason, the development of a V2G electric vehicle emulator for

testing bidirectional chargers is presented. This emulator is verified



in the laboratory against a real bi-directional charger. For its devel-
opment, the battery output voltage control, the output filter using the
design space technique and the software implementation of the system
control have been designed within this thesis. In addition to that, a
reactive power control to compensate the charger power consumption

during the test has been designed.

Finally, the Laboratory of Studies and Tests of Power Electronics (LE>P)
is presented at the CIRCE’s facilities, developed within the framework
of this thesis. This laboratory offers a technological service to uni-
versities, technological research centers and companies for the deploy-
ment of new power equipment for the Smartgrid. A V-model is defined,
adding the equipment available in its facilities and the different testing
techniques. As proof of this launch, two different tests carried out
in LE’P to prototypes developed in European projects have been de-

scribed in the appendix.






Resumen

Los problemas asociados al uso de combustibles fdsiles nos esté lle-
vando como sociedad a una transicién energética hacia las energias
renovables. Para su integracion, la red eléctrica actual esta evolucio-
nando a una red eléctrica inteligente, o también denominada Smart-
grid. Pero esta evolucion supone un aumento en la complejidad de su

funcionamiento, sobre todo en las redes de distribucion.

En las redes eléctricas se van a necesitar nuevos equipos, con nuevas
funcionalidades, que interactien y comuniquen con sistemas de otros
fabricantes para garantizar en todo momento la calidad y seguridad
de suministro, equilibrando la balanza entre generacién y consumo.
Este salto disruptivo pone en riesgo la gran fiabilidad que estos nuevos
equipos deben mostrar durante su operacion. Por ello, el desarrollo y
mejora de los métodos de prueba para la validacién de estos sistemas

es clave para el éxito de su despliegue.

El presente trabajo de investigacion tiene dos objetivos principales. El
primer objetivo es la identificacidn, andlisis y mejora de los métodos de
prueba actuales para la Smartgrid, centrandose en aquellos que permi-
tan la verificacion y validacion de los sistemas de potencia. El segundo
objetivo es el lanzamiento de un servicio tecnoldgico que permita me-
jorar las capacidades técnicas actuales en el territorio, necesarias para
el despliegue del equipamiento requerido en el desarrollo de la Smart-

grid.

Para ello, en primer lugar se ha realizado un revision de los métodos de

prueba para equipos de la Smartgrid, clasificindolos segtn su precio,



fidelidad y cobertura. Esta clasificaciéon muestra que la técnica de prue-
bas que ofrece la mejor relacion entre cobertura y fidelidad para siste-
mas de potencia es Power Hardware-In-the-Loop (PHIL). Ademas, la
disposicion de esta bancada por parte de los laboratorios también ofre-
ce otras técnicas de prueba interesantes, tales como la simulacion y las
restantes técnicas en bucle cerrado (MIL, SIL, PIL y HIL).

Dada las capacidades de esta técnica de pruebas, se ha desarrollado un
nuevo procedimiento para el dimensionamiento de una bancada PHIL,
recopilando informacién tanto del equipamiento comercial, como de
prototipos y diferentes pruebas desarrolladas en laboratorios. Ademas,
se ha definido y clasificado la informacion relevante a documentar de
una prueba PHIL para poder reproducir el experimento y reutilizar las
configuraciones utilizadas. Esta clasificacion de la informacion ha sido
utilizada para la creacion de una base de datos en linea, permitiendo
a los usuarios consultar la informacién de las pruebas realizadas por
otros laboratorios a equipos de interés comun, asi como incluir la in-

formacion de sus nuevos experimentos.

También se ha realizado un andlisis de los elementos que componen
el lazo cerrado de control de una bancada PHIL, proponiendo mejo-
ras que consiguen aumentar la maxima frecuencia de emulacion hasta
cinco veces respecto las bancadas actuales. Para la ejecucion de estas
mejoras, se ha realizado el disefio conceptual de una nueva plataforma
PHIL, que posibilita la prueba de equipos en varios puntos de conexion
de la red eléctrica. A su vez, también se ha desarrollado un simulador
embebido que permite la ejecucion de modelos multiplataforma y su
modelado en herramienta grafica. Estas mejoras se cierran con la pro-
puesta de un amplificador de corriente de gran ancho de banda, basado

en la topologia de un convertidor masivamente paralelo.

En el andlisis de los requerimientos de los sistemas de ensayo, se ha
observado que para aquellas pruebas de sistemas de potencia con un
protocolo de maniobra hardware y de comunicaciones muy especifi-

co y repetitivo (como por ejemplo, los cargadores de vehiculo eléctri-



co), la utilizacién de emuladores de potencia puede suponer un ahorro
importante en el tiempo de desarrollo y ejecucion de los ensayos. Es-
tos emuladores ademds ofrecen también ventajas operativas en pruebas

muy acotadas o repetitivas respecto el método PHIL.

Por este motivo, se presenta el desarrollo de un emulador de vehiculo
eléctrico V2G para la comprobacion de cargadores bidireccionales. El
funcionamiento de este emulador ha sido verificado en laboratorio ante
un equipo real. Para la realizacion de este prototipo, dentro de esta tesis
se ha disenado el control de tension de salida de bateria, el filtro de
salida utilizando la técnica de espacio de diseno y la implementacion
del codigo de su tarjeta de control. También se ha disefiado el control
de reactiva para compensar la potencia de los cargadores durante la

prueba.

Para finalizar, se presenta el Laboratorio de Estudios y Ensayos de
Electrénica de Potencia (LE*P) en las instalaciones de CIRCE, desa-
rrollado en el marco de esta tesis. Este laboratorio ofrece un servicio
tecnoldgico a las universidades, centros de investigacion tecnoldgicos
y empresas para el despliegue de nuevo equipamiento de potencia para
la Smartgrid. En este servicio se define un modelo de desarrollo en V,
complementandolo con el equipamiento utilizable dentro del mismo y
las diferentes técnicas de prueba disponibles. Como muestra de este
lanzamiento, en los anexos se describen dos pruebas realizadas dentro

del LE?P a prototipos desarrollados en proyectos europeos.
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“A una pequefa chispa sigue una
gran llama.”

Dante Alighieri

Introduccion

1.1 Contexto

Este ultimo siglo podria denominar como el siglo de la necesidad del crecimien-
to ilimitado. La actual sociedad estd basada en un modelo econémico que busca
constantemente el crecimiento exponencial del capital, apoyado a su vez por un
crecimiento exponencial del consumo de bienes, que necesitan una cantidad pro-
porcional de materias primas y recursos energéticos. De esta cadena, la intangibi-
lidad del capital, el cual no tiene ninguna barrera fisica, choca con lo tangible para
hacerlo necesario, las materias primas y los recursos energéticos, los cuales son
limitados debido a que se obtienen de un planeta finito.

Como si estuviéramos reviviendo el papel del emperador en la leyenda de Sisa,
teniendo en cuenta un crecimiento promedio mundial del PIB de un 3 %, parece
que no nos damos cuenta que vamos avanzando cuadro a cuadro por el tablero de
ajedrez cada 27 afos, doblando la cantidad de recursos necesarios para alcanzar
nuestros objetivos, y por tanto, aumentando de manera exponencial la presion al
medio ambiente para conseguirlos. Es evidente (irrebatible) que no vamos a poder
avanzar por este tablero eternamente y menos a la velocidad a la que lo estamos

haciendo. Entonces, ;qué sintomas nos indicarian que estamos teniendo problemas



1. INTRODUCCION

en avanzar de cuadro? La crisis actual en la que los paises desarrollados estidn
sumidos desde el 2008, puede ser uno de ellos.

Siguiendo el principio de la ley de Liebig o ley del minimo, la cual dictami-
na que el crecimiento de un organismo dependera esencialmente de la cantidad
del material mas escaso en relacion a todos los materiales esenciales que requiere
el desarrollo y el crecimiento del organismo, existen varios materiales escasos, o
también llamados nutrientes limitantes, que estdn originando esta crisis actual. Y
es que esta crisis no es solo una crisis financiera, sino que es también una crisis
energética, alimentaria y medioambiental [1].

Sin llegar a profundizar en todos los nutrientes limitantes causantes de cada una
de estas crisis, y buscando un posible comin denominador a cada uno de ellos, apa-
rece el uso de energias fosiles. Esta es la energia primaria mds usada en el planeta
con un 80.9 % del total [2], la cual produce gases de efecto invernadero causantes
del calentamiento de la tierra. Los cambios de accesibilidad en su suministro pro-
vocan variaciones en el precio de la energia que causan inestabilidades en el sector
financiero y a su vez en el sector agro-alimentario, fuertemente ligado a esta fuente
de energia desde la revolucion verde.

Estas energias de origen fosil (carbdn, petréleo y gas), son energias no renova-
bles y tienen limitada su capacidad de utilizacién. Ademas, su tasa de extraccion
sigue un patréon conocido como la curva de Hubbert [3], donde al principio estos
recursos aumentan su produccion de manera exponencial en el tiempo hasta llegar
a un pico de extraccién, momento en el cual su produccion declina hasta llegar a su
agotamiento.

Un repaso de las predicciones del afio del pico del petréleo hecho por diferentes
organismos, entidades y cientificos [4, 5] sefiala que este se producird durante esta
década o principios de la siguiente, dando como resultado el fin del petréleo barato
[5, 6,7, 8,9, 10]. El problema del petréleo es que no es facilmente sustituible por
otras fuentes de energia, siendo las causas principales su gran densidad energética
y su gran portabilidad. Ademas, con el resto de las energias fésiles existe también
el inconveniente de que los picos del gas y del carbon se esperan entre 2020-2040 y
2040-2060 respectivamente [11]. Por consiguiente, un desplazamiento del consu-
mo a una de estas dos fuentes, sobre todo la del gas (gracias a su mejor capacidad

de ser licuado para la utilizacion en el sector agrario y del transporte), solo desplaza
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el problema unos pocos afios hacia adelante. El petréleo y su uso parece entonces,
uno de los nutrientes esenciales que como sociedad vamos a tener que hacer frente.

Entre las energias sustitutas se encuentra la nuclear de fision, la de fusion y las
energias renovables. La energia nuclear de fision también estd sujeta a limites de-
bido a que depende de la extraccion de minerales finitos. Ademads, su peligrosidad,
los residuos generados, la necesidad de altas inversiones y una tasa no muy alta de
retorno energético [10] ha hecho que incluso las organizaciones mas favorables al
desarrollo de la energia nuclear, no prevean un incremento en la produccion de esta
mucho mayor de la actual [12].

La energia de fusioén es una fuente prometedora debido a la gran cantidad de
energia que podria llegar a generar, utilizando para ello un combustible de gran
abundancia como es el hidrégeno. Pero es una tecnologia que todavia estd bajo
estudio y su desarrollo comercial parece alargarse en el tiempo [13], principalmen-
te por la coexistencia de dispositivos que tienen que trabajar simultineamente a
temperaturas cercanas al cero absoluto para los superconductores, y a millones de
grados para la extraccion de la energia del plasma. Esto supone un reto importante
en el disefio y fabricacién de nuevos materiales [14] .

La principal ventaja de las energias renovables es la no limitacion de su su-
ministro en el tiempo, siempre que se utilicen materiales abundantes o de elevada
capacidad de reciclado en la fabricacion de los sistemas de conversién a una for-
ma de energia util. Pero energias prometedoras como la solar o la edlica tienen el
inconveniente de la intermitencia en su generacion, hecho que impide que por si
solas puedan cubrir la demanda energética existente.

Por todo lo anterior, debido a la escasez progresiva de recursos energéticos,
en las proximas décadas y aprovechando la actual disponibilidad energética, se
deberia llevar a cabo la solucion definitiva [15] y son muchos los autores que ven
en las renovables esa alternativa [9, 10, 15, 16, 17, 18], y en el uso de la electricidad

como el principal vector energético [6, 15, 16].

1.2 Motivacion

La inclusion de estas energias renovables suponen un cambio profundo en el siste-

ma de distribucién eléctrico. Esto es debido principalmente a la dispersion de esta
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energia por el territorio, la cual obliga a re-disefiar la red eléctrica desde un sistema
centralizado, con un nuamero reducido de puntos de generacion de elevada poten-
cia, a uno distribuido con un nimero elevado de puntos de generacién de reducida
potencia. Este hecho aumenta la complejidad para controlar la estabilidad en la red
eléctrica, debido a la gran coordinacion, prevision y gestion necesaria para ajustar
en todo momento la demanda con la generacion.
Para resolver este problema, se estd ya trabajando en la integracion de nue-
vos sistemas eléctricos de generacion, de almacenamiento y de comunicacion para
mantener una infraestructura eléctrica fiable y segura. A esta nueva red eléctrica se
la conoce como “Red Inteligente” o “Smartgrid”. La definicién de Smartgrid por
la “EC Task Force for Smartgrids” es “una red eléctrica que puede integrar inte-
ligentemente los comportamientos y acciones de todos los usuarios conectados a
ella - generadores, consumidores y aquellos que sean ambos - con el fin de que
eficientemente se asegure una red eléctrica sostenible, econdmica y segura”.
En las redes eléctricas tradicionales, teniendo comparativamente menores pun-
tos de generacion de energia pero un mayor control de esta, la gestion de los
parametros de la red eléctrica se puede hacer de una manera centralizada. La si-
tuacion en la Smartgrid es un poco diferente. Un gran nimero de generadores dis-
tribuidos de pequena energia, una generacion més intermitente, el deseo de igualar
la demanda de energia y la prevision de evitar excesivos picos de carga, requieren
una coordinacién entre productores y consumidores que va mas alld del control de
distribucion [19].
Son tres los principales modelos estandarizados de la Smartgrid [20]:
* The NIST (National Institute of Standards and Technology) Smartgrid con-
ceptual model [21].

* IEEE 2030 standard [22] and IEEE grid vision 2050 [23].

* The Smartgrid architecture model or SGAM (CEN-CENELEC-ETSI Smart-
grid Coordination Group, 2012) [24].

En estos modelos estandarizados, los cuales comparten una divisidon semejante
de los dominios, se puede observar el gran nimero de interacciones e interrela-
ciones entre los distintos elementos. Para conseguir el desarrollo marcado en estos
modelos, es necesario nuevos sistemas eléctricos, con nuevas funcionalidades, he-

chos por distintos fabricantes (sobre todo en la red de distribucién debido al mayor
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Figura 1.1: Modelo conceptual de la red eléctrica inteligente o Smartgrid en Europa

[24].

numero de usos y aplicaciones) comunicdndose entre si y tomando decisiones des-

centralizadas. Este nuevo modo de operacion de la red eléctrica es un claro incre-

mento de la complejidad respecto al modo de operacién tradicional [25].

En [26] los autores destacan los siguientes problemas identificados por la in-

dustria como impedimento de un desarrollo eficiente de nuevos productos para esta

nueva red eléctrica:

* Los costes de ingenieria no recurrente o NRE (non-recurring engineering)

son muy altos: debido principalmente a que muchas veces lo que se desarrolla

en un proyecto, no se puede reutilizar en otro.

* “Vaporware”: para entrar en el mercado y aprovechar la oportunidad de ne-

gocio, compaiiias de creacion reciente ofrecen sistemas con nuevas funcio-

nalidades que todavia no estdn probadas y no funcionan correctamente.

* Peligro de mal funcionamiento, pudiendo estropear a un equipo de elevado
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coste.

* Desconocimiento del funcionamiento de los sistemas: debido a que el com-
portamiento del control depende de cada fabricante, se desconoce la actua-
cioén general de la interconexion de todos los elementos.

* No existen estdndares para su verificacion: estdn todavia en desarrollo.

Para solventar estos inconvenientes, en [26] concluyen que es necesario siste-
mas de pruebas para ayudar en el disefio, la evaluacion, la puesta en marcha y el
cumplimiento de estdndares, permitiendo acelerar el desarrollo de las microrredes,

y por extension, de la Smartgrid.

En consecuencia, la transicion a la Smartgrid es compleja, ya que las empresas
encargadas de la seguridad y fiabilidad de la red eléctrica no se aventuran a uti-
lizar nuevas tecnologias sin una validacion exhaustiva [27]. Esto es debido a que
su principal objetivo es mantener la continuidad de suministro, ya que las posibles
consecuencias de un fallo de funcionamiento tienen un impacto muy negativo, en
comparacion con otras tecnologias. Por lo tanto, para garantizar que estos nuevos
sistemas funcionen correctamente, el desarrollo y mejora de sistemas de prueba
para su validacion antes de su implantacion, es uno de los puntos clave para ase-
gurar el éxito de la transicidn energética hacia un modelo eléctrico renovable. De
hecho, los laboratorios de pruebas de sistemas de la red eléctrica han proliferado
en los ultimos afios, cubriendo diferentes aspectos de las necesidades de desarrollo
[28, 29, 30].

Por consiguiente, una de las principales motivaciones de esta tesis es la investi-
gacion para la mejora de los actuales sistemas o métodos de prueba de potencia para
equipos de la Smartgrid. Otra de las motivaciones es lanzar un servicio tecnoldgico
en CIRCE para ayudar en la depuracion, verificacion y validacion de los nuevos
sistemas necesarios para la Smartgrid, enfocados en los sistemas de potencia. Den-
tro de este lanzamiento, se tendrd también en cuenta la eleccion del equipamiento
necesario para dotar a las instalaciones de este laboratorio de las herramientas ne-

cesarias para llevar a cabo esta tarea.
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1.3 Objetivos

Como se desprende de los apartados anteriores, los objetivos principales de este

trabajo de investigacion han sido:

» Identificacion, andlisis y mejora de los métodos actuales de prueba para sis-
temas de la Smartgrid, cuyas técnicas permitan la correcta verificacion y va-
lidacién del nuevo equipamiento de potencia de la red eléctrica, garantizando

una transicion rapida y segura al nuevo modelo energético.

» Lanzamiento de un servicio tecnologico en CIRCE que disponga de la in-
fraestructura y recursos necesarios para ayudar a universidades, centros tec-
noldgicos y empresas en la investigacion, desarrollo, verificacién y valida-

cion de los sistemas de potencia de la Smartgrid.

Como resultado de las actividades realizadas para la consecucion de los obje-
tivos anteriores, se han identificado un conjunto de objetivos especificos que han

originado detalles novedosos dentro del contexto de este estudio:

> Realizacion de un procedimiento para el dimensionamiento de una bancada
de pruebas Power Hardware-In-the-Loop (PHIL), segtn el tipo de equipo a

probar y los diferentes ensayos a realizar.

> Analisis de la informacién necesaria a documentar en una prueba PHIL para

garantizar que el ensayo sea replicable y reproducible.

> (Creacion de una base de datos en linea de los ensayos PHIL realizados en
los laboratorios, permitiendo a estos tanto consultar experimentos previos
realizados por otros laboratorios, como afiadir la informacion de las nuevas

pruebas realizadas.

> Elaboracion de un método comparativo previo de amplificadores de potencia

para ensayos PHIL.

> Realizacion de una prueba de concepto de un simulador en tiempo real, capaz

de ejecutar modelos de diferentes entornos de simulacion.
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> Propuesta de un amplificador de potencia en corriente que aumente las pres-
taciones en ancho de banda con respecto a los amplificadores de potencia

presentes en el mercado en la actualidad.

> Desarrollo de un emulador de vehiculo eléctrico V2G para la comprobacion
de cargadores bidireccionales, permitiendo su verificacion sin las restriccio-
nes asociadas a los vehiculos eléctricos, como la limitacién de energia y co-

rriente, y la degradacion de su vida ttil.

1.4 Listado de publicaciones

Las principales aportaciones de la tesis se han publicado en revistas cientificas, o

se han presentado o presentaran en diversas conferencias.
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ches. IEEE CPE-POWERENG 2022.

¢ Garcia-Martinez, E.; Sanz, J.F.; Mufioz-Cruzado, J.; Perié, J.M. Massive Pa-
rallel Current Power Amplifier Concept for Power Hardware in the Loop

Applications . Icrepg 2022.

1.5 Estructura

De acuerdo a los objetivos y las contribuciones principales descritas anteriormente,
el contenido de esta tesis se divide en seis capitulos y uno final con las conclusiones

generales:

% Capitulo 2: en este capitulo se realiza un estado del arte de los métodos de
prueba para equipos de la Smartgrid. Primero se analiza qué es un sistema de
prueba y qué condiciones debe poseer para cumplir con su objetivo. Después
se organiza y clasifica en diferentes dimensiones los sistemas de la Smart-
grid segun sus tipos de interaccion, los cuales comparten mismos métodos
de prueba. A continuacién, se describen los diferentes métodos de prueba
existentes para sistemas de la Smartgrid encontrados en la literatura. Segui-
damente, se realiza una clasificaciéon de los mismos segin precio, fidelidad
y cobertura, analizando mds tarde cual es el método de prueba mds adecua-
do para cada dimension de la Smartgrid analizada anteriormente. Finalmente
se extraen unas conclusiones del capitulo sobre los métodos de prueba més
adecuados para los sistemas de potencia, que son tratados en profundidad en

esta tesis.

% Capitulo 3: en este capitulo se analizan los principales elementos necesa-
rios para la técnica de pruebas PHIL. Se presenta un estado del arte de estos

elementos, realizando un anélisis de las principales caracteristicas a tener en



1. INTRODUCCION

%
%

cuenta para maximizar el desempeiio de la bancada de pruebas. Adicional-
mente, se expone un procedimiento para el dimensionamiento de una banca-
da PHIL segtn el tipo de pruebas a realizar en el laboratorio. Para ayudar a la
reproducibilidad y reutilizacion de los experimentos realizados en la literatu-
ra, se muestra la elaboracion de una base de datos en linea de estos ensayos,
la cual contiene los campos necesarios para este objetivo. Ademads, se ha
desarrollado una herramienta para la gestiéon de la misma, permitiendo su
actualizacion a laboratorios externos con nuevos experimentos. Por altimo,
se expone y realiza un método comparativo entre amplificadores de potencia,
realizando diferentes ensayos, que permiten conocer las limitaciones de estos

equipos.

Capitulo 4: este capitulo se centra en aumentar la estabilidad y precision de
las bancadas PHIL actuales. Primero se realiza un andlisis y se presentan las
mejoras para el aumento de potencia, ancho de banda y precision de las ban-
cadas PHIL. Este andlisis es la base para el disefio de una nueva plataforma
PHIL que permita integrar estas mejoras. Para su desarrollo, se ha realizado
también el disefio y comprobacion de funcionamiento de un simulador en
tiempo real, y el disefio y simulacién de un amplificador de potencia de gran
ancho de banda. Finalmente, se realiza una comparacion del ancho de banda

entre las bancadas de pruebas actuales y la propuesta en este capitulo.

Capitulo 5: se realiza un emulador de vehiculo eléctrico para la validacion
de cargadores V2G. En primer lugar se presenta el esquema general de fun-
cionamiento de este emulador con sus principales elementos, centrandose en
aquellos que han sido desarrollados dentro de esta tesis. Después se desarro-
lla un control para la compensacién de reactiva de los cargadores a probar.
Mas adelante se disena el filtro de salida del convertidor DC/DC y se muestra
la implementacion del control de tension de salida. Finalmente, se realiza una

verificacion de las pruebas de funcionamiento ante un cargador real V2G.

Capitulo 6: Se presenta el lanzamiento de un nuevo servicio tecnoldgico
para las pruebas de sistemas de potencia. En esta se describe un método para

el desarrollo de estos equipos para la Smartgrid, incluyendo los métodos de
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disefio, verificacién y validacién de cada uno de ellos. Se presenta ademas
el equipamiento disponible en el laboratorio para ayudar en cada una de las
etapas. Por ultimo, se integra en un gréfico el modelo de desarrollo integrado

con las herramientas disponibles en el laboratorio.

% Capitulo 7: en este capitulo se muestran las principales conclusiones y re-

sultados de esta tesis.
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“La logica de la validacién nos per-
mite movernos entre dos limites: el
dogmatismo y el escepticismo.”

Paul Ricoeur

Estado del arte de métodos
de prueba para sistemas de la
Smartgrid

Este capitulo es una version revisada y extendida de la siguiente publicacion:

* Garcia-Martinez, E.; Sanz, J.F.; Mufioz-Cruzado, J.; Perié, JM. A Review of
PHIL Testing for Smart Grids—Selection Guide, Classification and Online
Database Analysis. Electronics 2020, 9, 382. doi: 10.3390/electronics9030382.

PREGUNTAS: ;Cudles son los sistemas que componen la Smartgrid?; Qué
métodos de prueba existen para estos sistemas? ;Cudl es la cobertura de prue-
bas que pueden llegar a realizar y con qué fiabilidad?;Es posible conocer
cudles son los mejores métodos de verificacion para cada sistema de la Smart-

grid?; Se puede llegar a clasificar segiin su aplicacién?[Resumen capitulo]
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2. ESTADO DEL ARTE DE METODOS DE PRUEBA PARA SISTEMAS
DE LA SMARTGRID

2.1 Sistemas de la Smartgrid segun su canal de inter-
accion

Un método de prueba es un técnica capaz de analizar, estudiar, evaluar y/o verificar
un determinado elemento, con el propdsito de garantizar que cumple unos deter-
minados requisitos. Para su ejecucion, los métodos de prueba se basan en sistemas
hardware o software, los cuales tienen que ser capaces de intercambiar informacién
en el canal o dimension con las que el elemento a probar interacciona, y a su vez,
poder reproducir temporalmente las respuestas deseadas. Por lo tanto, para conocer
los métodos de prueba de los equipos de la Smartgrid, primero es necesario conocer

cOmo se organizan los sistemas de esta segtin su canal o tipo de interaccion. Esta

organizacion se muestra en la Figura 2.1.

SISTEMAS
COMPUTACIONALES
%
(( P
Figura 2.1: Dimensiones de la Smartgrid: sistemas computacionales, sistemas de po-

tencia eléctricos y sistemas socio-politico-econémicos.

* Sistemas computacionales: cuyas interacciones son eléctricas minimizando

la transferencia de energia, siempre con el objetivo de tratar, almacenar y/o
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transmitir informacién.

* Sistemas de potencia eléctricos: cuyas interacciones son eléctricas de gran
potencia, es decir, tienen como principal mision absorber o generar energia
para un proceso secundario.

* Sistemas socio-politico-econémicos: interacciones mecanicas y audiovisua-
les, siendo el objetivo final, directo o indirecto, de todo sistema de la Smart-
grid.

Para probar y verificar el comportamiento de estos equipos en todo su rango, es
importante la creacion de un entorno donde se reproduzcan estas interacciones de
manera controlada. Por consiguiente, un requisito indispensable de los sistemas de
prueba consiste en la capacidad de generar estas interacciones, asegurando que el
sistema de pruebas genere las condiciones de entorno necesarias para la verificacion
del equipo bajo prueba o HUT.

A fin de conocer cudles son los mejores sistemas de prueba segun el elemento a
probar, es necesario realizar una clasificacion de los sistemas de la Smartgrid segtin
su principal tipo de interaccion con el entorno. A continuacion se desarrollan estos

sistemas mads en profundidad, analizando sus tipos de interaccion.

2.1.1 Sistemas de computacion

Dentro de todos los sistemas de la Smartgrid, los sistemas de computacion son los
mas numerosos. Son sistemas multi-propdsito encargados de procesar informacion
para diferentes finalidades, entre las que se puede encontrar: control, monitoriza-
cion, calculo, registro, analisis, etc. Todos estos sistemas de computacion estidn
basados en CPU, DSP, GPU, FPGA, micro-controladores, o cualquier otro sistema
capaz de ejecutar un software implementado. Debido al gran desarrollo en los ulti-
mos afos de estas tecnologias y su amplio espectro, su utilizacion en la red eléctrica
juega un papel clave. Poseen varios tipos de interfaz con el entorno, los cuales se

muestran a continuacion y se desarrollan mds adelante:

¢ Interfaz de comunicacion
* Interfaz de medicion-actuacion

¢ Interfaz de usuario
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2. ESTADO DEL ARTE DE METODOS DE PRUEBA PARA SISTEMAS
DE LA SMARTGRID

2.1.1.1 Interfaz de comunicacion

Estas interfaces de comunicacion son usadas principalmente para transferencia de
informacion entre dos o mas sistemas de computacion mediante un estandar o pro-
tocolo de comunicacidén. Dependiendo de su objetivo, esta comunicacion puede
variar en ancho de banda, rango, robustez, etc. En [31] se realiza un estudio sobre
los diferentes tipos y protocolos de comunicacion en la Smartgrid. En €1, se puede
observar dos formas principales de comunicacion entre sistemas de computacion:

cableada o inalambrica.

* Comunicacion cableada La comunicacién cableada utiliza un canal fisico
para la transferencia de informacién entre dos sistemas de computacién. Por
lo general posee un mejor desempefio que la inaldmbrica, teniendo como
principal desventaja la necesidad de unir fisicamente los sistemas. Las nece-

sidades para la prueba y verificacion de estos sistemas son:

— Sistema capaz de funcionar como maestro y/o esclavo del sistema a
probar, pudiendo variar el contenido de la informacion.

— Emulacién de diferentes eventos y niveles de trafico en el canal.

Segun [31, 32] las principales comunicaciones cableadas utilizadas para la

Smartgrid son:

— Red doméstica - HAN: cable coaxial, Ethernet, PLC.
— Red de campo - FAN: cable coaxial, Ethernet, DSL, Fibra C)ptica, PLC.
— Red de area amplia - WAN: cable coaxial, DSL, Fibra ()ptica.

* Comunicacién inalambrica
En el caso de la comunicacién inaldmbrica, el canal utilizado para la trans-
ferencia de informacion es el aire. Esto dota de mucha flexibilidad de in-
terconexion, ya que no hay conexion fisica con el elemento o elementos a
comunicar. Sin embargo, el hecho de no disponer de un canal fisico especifi-
co punto a punto hace mas dificil la depuracion de los posibles problemas de
comunicacion. Las necesidades para la prueba y verificacion de estos siste-

mas son:

— Sistema capaz de funcionar como maestro y/o esclavo del sistema a

probar, pudiendo variar el contenido de la informacion.
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2.1 Sistemas de la Smartgrid segiin su canal de interaccion

— Emulacioén de diferentes eventos y niveles de trafico en el canal.
— Colocacion de los elementos a diferentes distancias y/o posibles barre-

ras arquitectonicas.

Segun [31, 32] las principales comunicaciones inaldmbricas utilizadas para

la Smartgrid son:

— Red doméstica - HAN: Bluetooth, ZigBee, Z-wave.

— Red de campo - FAN: ZigBee Pro, WiFi, Cellular, Low Power WAN
(LPWAN), Satélite.

— Red de area amplia - WAN: Celular, LPWAN, Satélite.

2.1.1.2 Interfaz de medicion-actuacion

La interfaz de medicién-actuacion lo componen los elementos de computacion cu-
ya interaccion con el entorno se realiza con entradas/salidas tanto analdgicas como
digitales de propdsito general. Cominmente, esta interfaz suele ser utilizada para
la gestion de sistemas de potencia. Dentro de los dominios realizados en [21], nos

podemos encontrar los siguientes equipos con este tipo de interaccion:

e Consumidor: medidores, sistemas de control (electrodomésticos, DER, EV-
SE).

* Distribucion: medidores, sistemas de indicacion de faltas, protecciones, sis-
temas de control (protecciones, relés, DER).

* Transmision: medidores, sistemas de indicacion de faltas, protecciones, sub-
estaciones, sistemas de control (protecciones, relés, DER).

* Operaciones: medidores, control de cargas.

* Generacion: medidores, protecciones, sistemas de control de cualquier ge-
nerador con electrénica de potencia o no (biomasa, hidraulica, solar, edlica,

carb6n, almacenamiento,...).

2.1.1.3 Interfaz de usuario

Es la utilizada por lo general entre los sistemas computacionales y los sistemas
socio-politico-econémicos, aunque también existe conexién con elementos de los

sistemas de potencia, los cuales no son controlables por las anteriores interfaces.
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Es por ello que el desarrollo de estas interfaces son muy importantes, tanto para el
control de los elementos, como para su monitorizacion y anélisis. En este conjunto
se encuentran: los sistemas SCADA, que son sistemas de Supervisién, Control y
Adquisicion de Datos; las interfaces graficas para el manejo del usuario de un de-
terminado elemento y los botones eléctricos que habilitan un sistema en concreto.
Dentro de los dominios realizados en [21], nos podemos encontrar los siguientes

equipos con este tipo de interaccion:

* Consumidor: electrodomésticos, termostato, vehiculo eléctrico, cargadores
vehiculo eléctrico, luminaria.

e Distribucion: SCADAs.

e Transmision: SCADAs.

* Operaciones: sistemas de mantenimiento, SCADAs, gestion financiera, sis-
tema logistico, analisis de fallos.

e Generacion: SCADAsSs.

* Proveedor de servicio: gestion de usuarios, gestion de cuentas, instalacion y
mantenimiento.

* Mercado: gestion y operaciones de mercado, venta al por menor y al por

mayor.

2.1.2 Sistemas de potencia eléctricos

Aqui se engloban los sistemas de la red eléctrica que interaccionan con las re-
des de distribucién y transmision. Las principales interacciones de estos son la de
generacion y consumo de potencia eléctrica, asi como los elementos de conduc-
cion y corte. Estas interacciones de potencia pueden ser desde pocos vatios, como
por ejemplo bienes de consumo eléctrico o electrodomésticos, hasta potencias mu-
cho més elevadas, tales como las centrales térmicas. Teniendo un sistema capaz de
generar-consumir la forma de onda de corriente y tensidn que el sistema necesita
en su rango de funcionamiento, se puede llegar a probar el HUT. Dentro de los do-
minios realizados en [21], nos podemos encontrar los siguientes equipos con este

tipo de interaccion:

» Consumidor: electrodomésticos, climatizacion, vehiculo eléctrico, micro-generacién

renovable, cargadores lentos, luminaria.
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* Distribucion: sistemas de almacenamiento, subestaciones, generacion distri-
buida, re-conectores y relés, seccionadores.

e Transmision: sistemas de almacenamiento, subestaciones.

* Generacion: renovable variable, renovable no variable y no renovable no va-

riable.

2.1.3 Sistemas socio-politico-econémicos

Son todos los sistemas que entran en juego en la Smartgrid que dependan de accio-
nes humanas directas. Hay que tener en cuenta que todo lo desarrollado en la red
eléctrica tiene como objetivo final la habilitacion de energia para el ser humano.
Por lo tanto, las acciones en este sistema tiene un gran impacto en la gestion de los
otros dos sistemas. Sin embargo, este es un camino de doble sentido, ya que los
cambios a realizar en la red eléctrica tienen y tendran un impacto en la sociedad.
Por ejemplo, el cambio a grandes variaciones en la tarificacion horaria del precio de
la energia, previsiblemente haga cambiar de manera notable los habitos de consu-
mo actuales. Por lo tanto, poder estudiar las repercusiones que la Smartgrid pueda
tener en el sistema socio-politico-econdémico (a partir de ahora lo englobaremos
como sistema social) y viceversa, puede allanar el camino de su despliegue.
Dentro de los dominios realizados en [21], nos podemos encontrar los siguien-

tes equipos con este tipo de interaccion:

e Consumidor: residencial, industria, edificios comerciales.

* Operaciones: planificacién, mantenimiento y construccion.

* Proveedor de servicio: instalaciéon y mantenimiento, gestion de clientes, fac-
turacion.

* Mercado: operaciones mercantiles, gestion de mercados, comercio, venta al

por menor.

2.2 Estado del arte de sistemas de prueba para Smart-
grid
Son muchos los sistemas de prueba que sirven actualmente para la Smartgrid. Las

siguientes subsecciones muestran todos estos sistemas que actualmente se pueden
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encontrar en la literatura. Finalmente, en la dltima Subseccidn 2.2.6 se muestra una

clasificacion de estos sistemas segun sus principales caracteristicas.

2.2.1 Simulacion

Este método de pruebas es uno de los mas usados, ya que permite obtener resulta-
dos interesantes sin apenas inversion. Posee la médxima cobertura de test de todas
las herramientas, permitiendo analizar con detalle cada una de las partes a probar.
Sin embargo, la fidelidad de la prueba depende de la calidad de los modelos utili-
zados, los cuales pueden no ajustarse correctamente a toda la casuistica que puede
tener el equipo real. Por lo tanto, este método de pruebas permite simular cualquier
elemento que se encuentre dentro de los sistemas y/o dimensiones de la Smartgrid,
dimensiones mostradas anteriormente en la clasificacion de la Seccion 2.1:

* Sistemas de potencia eléctricos.

 Sistemas computacionales.

* Sistemas socio-politico-econdmicos .

Actualmente no hay herramientas de simulacion capaces de ejecutar modelos
completos de todos los sistemas de la Smartgrid. Por ese motivo, se van a analizar

a continuacion segun esta clasificacion.

2.2.1.1 Simulacion de sistemas de potencia eléctricos

La simulacion posibilita el estudio en detalle de sistemas de potencia eléctricos,
permitiendo realizar todo tipo de modificaciones y variaciones paramétricas de los
modelos sin ninguna consecuencia econdémica ni de seguridad. Esto permite al di-
sefiador investigar y conocer con mds detalle el sistema completo y sus limites de
funcionamiento. En [33] se clasifican los tipos de simulacion de sistemas de po-
tencia eléctricos en cuatro: simulacidon de fasores, simulacidn de transitorios elec-
tromagnéticos o de EMT, fasores dindmicos y simulaciones hibridas. La seleccién
del tipo de simulacién se realizard dependiendo de la complejidad del sistema a
modelar o de los fendmenos a estudiar. Por ejemplo, para sistemas de electrénica
de potencia, cuyas dindmicas son muy rapidas y su respuesta en frecuencia es muy
importante, el método de simulacion EMT es el més utilizado. Ademas, dado que

estos sistemas no suelen estar compuestos por muchos elementos que amplien las
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variables de estado, las simulaciones pueden ser ejecutadas normalmente por un
equipo personal a una velocidad adecuada. Sin embargo, la utilizacién del método
EMT en grandes redes eléctricas es inviable debido al gran ndmero de elementos.
Es por ello que para este tipo de simulaciones es ampliamente utilizado el método
por fasores. También se puede ampliar a sistemas multifisicos, aunque con mucha
menos relevancia para el estudio de la red eléctrica inteligente.

Existen herramientas de simulacidn tanto comerciales como abiertas, asi como
otras herramientas desarrolladas especificamente para el uso propio en determi-
nados laboratorios. Un ejemplo de este ultimo se puede encontrar en [34], donde
se hace una revision sobre las diferentes herramientas de simulacién desarrolladas
por los laboratorios de investigacion europeos. En el caso de las soluciones comer-
ciales, en la Tabla 2.1 se recogen las herramientas actuales para la simulacién de

sistemas de potencia, la cual estd basada en [35].

Tabla 2.1: Herramientas de simulacidn actuales para los sistemas eléctricos de poten-
cia [35], ordenadas alfabéticamente.

HERRAMIENTAS DE SIMULACION DE SISTEMAS DE POTENCIA

1. Adevs 17. OpenPMU

2. Aspen 18. PCFLO

3. DIgSILENT 19. PLECS

4. EMTP-RV 20. Power World Simulator
5. EnergyPlus 21. PowerFactory

6. ETAP 22. Psap

7. EUROSTAG 23. PSCAD

8. GridLab-D 24. PSCAD/EMTDC
9. Homer 25. PSLF

10. interPSS 26. PSS/E

11. MATLAB - Simpower Systems 27. PST

12. MATPOWER 28. Rapid61850

13. NEPLAN 29. RTDS

14. OPAL-RT 30. TEFTS

15. OpenDSS 31. UWPFLOW

16. OpenETran
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2.2.1.2 Simulacion de sistemas computacionales

Los sistemas de computacion de la Smartgrid que interaccionan con otros sistemas
de su mismo tipo, suelen ser probados directamente en el entorno de la aplicacién
final. Esto es debido a que durante la prueba, si existe alglin contratiempo durante
su funcionamiento, este no supone ningin problema econémico ni de seguridad.
Sin embargo, existen dos tipos de equipos y/o aplicaciones donde si se utilizan
métodos de simulacién para probar sistemas de computacion:

* Estudio y comprobacién de la implementacion del control y/o monitorizacién

de un sistema fisico.
* Estudio y comprobacién de la comunicacidn entre los equipos.

Estos tipos de equipos y/o aplicaciones se exponen a continuacion.

2.2.1.2.1 Estudio y comprobacion de la implementacion del control y/o mo-
nitorizacion de un sistema fisico

Cuando se disefia un equipo de computacion para el control y/o monitorizacion de
un sistema fisico, muchas veces es recomendable el uso de un sistema de simula-
cién que facilite su implementacion. Este método de comprobacién normalmente
es utilizado para la verificacion en etapas tempranas del desarrollo de un producto.
Para el estudio de estos elementos, existen tres métodos donde se utilizan simula-
ciones computacionales ejecutadas en un sistema de tiempo no real:

* MIL: el método MIL o modelo en bucle, consiste en la comprobacion del
algoritmo de control modelado junto con la planta simulada. Este algoritmo
todavia no ha sido traducido o exportado al sistema de computacién que se
utilizard en el equipo real. Este es un método utilizado en los estadios inicia-
les de desarrollo de un equipo, y que permite una gran cobertura del test y
flexibilidad. Ademads, posibilita realizar pruebas del algoritmo de control de
manera rapida, ayudando a la verificacion o descartando la idea original.

» SIL: el método SIL o software en bucle, permite ejecutar el cédigo de un
determinado control y/o c6digo de monitorizacion en un entorno de simula-
cion. Este codigo es el mismo que en un estadio final serd implementado en el
sistema de computacion. Al estar interaccionando con la simulacién fisica de

la planta, permite la verificacion del cédigo ante cualquier evento a estudiar.
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Ademads, facilita la modificacion del software para la correccion y optimiza-
cién del mismo gracias a que ambas partes estdn en el mismo entorno. Este
método suele utilizarse una vez se han realizado las pruebas con el método
MIL, pudiendo encontrar errores en la escritura del cédigo.

* PIL: el método PIL o procesador en bucle, consiste en la comprobacion de
un c6digo de control y/o monitorizacion implementado en un sistema compu-
tacional en un entorno de simulacion fisica. Es una extensioén del método SIL,
pero esta vez el codigo estd implementado en su totalidad en el hardware fi-
nal. El hardware interacciona con el sistema de simulacién con un protocolo
de comunicacion, pero no se ejecuta en tiempo real. Este protocolo suele ser
propio del entorno de simulacién y no se utilizard en el sistema final. Permite
explorar y solventar de manera rapida los problemas asociados al hardware
de control, como pérdidas de precisién debido a problemas de memoria en
el integrado. Al estar fuertemente acoplado con un entorno de simulacion,
tiene las mismas ventajas que los anteriores métodos MIL y SIL, pero en un

estadio mds cercano al producto final.

2.2.1.2.2 Estudio y comprobacion de la comunicacion entre los equipos

La utilizacion de herramientas de simulacion permite la comprobacion y verifica-
cién de la comunicacién entre varios sistemas ante diferentes casuisticas, como por
ejemplo, el andlisis del los distintos elementos a diferentes niveles de saturacion
de la red. Esta opcién es muy interesante para probar la comunicacion con los sis-
temas de la Smartgrid desde redes publicas, la cual puede ser una puerta de doble
sentido. Por una parte facilita mucho la comunicacién con los distintos elementos,
abaratando costes gracias a que no es necesario desplegar una red de comunicacion
paralela a la ya existente. Por otra parte, permite a terceros poder acceder a los
equipos, aumentando la vulnerabilidad total del sistema. Debido a la importancia
y dependencia de la red eléctrica en muchas de las actividades actuales de la so-
ciedad, esta vulnerabilidad preocupa mucho a los encargados de la infraestructura.
Por ello, la ciberseguridad y su estudio e impacto en la red eléctrica estd siendo un
tema actual de discusion cientifica [28, 29, 35, 36, 37, 38, 39], y la simulacién es

una de las herramientas mds utilizadas para su verificacién y resolucion.
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En la Tabla 2.2 aparece una lista con todos las herramientas actuales para la si-
mulacién de la comunicacién entre los sistemas de computacion basada en [35, 40].
Ademas en [40] se muestra una tabla comparando las principales caracteristicas de
los simuladores de redes de comunicacién mas utilizados.

Tabla 2.2: Herramientas de simulacidn actuales para la comunicacién y ciberseguridad
[35, 40], ordenadas alfabéticamente.

HERRAMIENTAS DE SIMULACION DE SISTEMAS CIBERNETICOS

1. Cloonix 12. NS2

2. COOJA 13. NS3

3. DeterLab 14. OMNet++
4. GLOMOSIM 15. OPNET

5. GNS3 16. RINSE

6. GridSim 17. Shadow

7. GridStat 18. Stateflow
8. IMUNES 19. TIMES-Pro
9. Java 20. UPPAAL
10. MATLAB - SimEvents 21. Visual Studio
11. NeSSi2 22. WANE

2.2.1.3 Simulacion de sistemas socio-politico-economicos

Se prevé que uno de los inminentes temas de investigacion sea la simulacién de
los sistemas sociales y de los efectos de las politicas y las diversas regulaciones
[41]. Para la realizacién de estas simulaciones, uno de los métodos mas utilizados
son los multi-agente [42]. Un ejemplo se encuentra en [43], donde se recomienda
este método para la simulacién de los mercados eléctricos. En [44], una nueva
herramienta basada en esta técnica es utilizada para el estudio de la respuesta a la
demanda en ambientes residenciales. Entre los beneficios marcados en [45] para
los sistemas multi-agentes son:

* Naturaleza autébnoma.

* Facilidad para compartir informacion entre los agentes.

* Posibilidad de coordinar acciones.
Ademads de la simulacién de sistemas sociales, las simulaciones multi-agente se

han utilizado para el estudio de esquemas de proteccidn, algoritmos de demanda
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eléctrica o en los dispositivos electronicos inteligentes [42]. También se ha utilizado
para la optimizacion en la eleccién de los puntos de recarga de vehiculo eléctrico
[46].

2.2.1.4 Simulacion acoplada o co-simulacion

Como se ha visto anteriormente, la Smartgrid es un sistema multi-dimensional,
y para cada una de estas dimensiones hay un entorno o forma de simulacién es-
pecifica para su estudio. Actualmente, aunque existen algunas herramientas que
permiten realizar simulaciones simultdneas de potencia y comunicacién, no estan
lo suficientemente desarrolladas [42]. Es por eso que en la actualidad, para poder
comprobar en simulacién varias dimensiones de la Smartgrid, se suelen realizar
distintas simulaciones de diferentes entornos de ejecucion interaccionando entre si.
A esta estrategia se la llama co-simulacion.

Hay dos estrategias diferentes de ejecucion de co-simulacion [42]. Estas se
muestran en Figura 2.2, utilizando para ello un ejemplo de co-simulaciéon de un
sistema de potencia y de una red de comunicacién. La primera estrategia es la
maestro-esclavo, donde un simulador es seleccionado como maestro y es el encar-
gado de la sincronizacién con el resto de la simulacién. En la segunda estrategia,
un sistema externo se encarga de la sincronizacion entre los diferentes simuladores
o una ejecucién dedicada de sincronizacion y control.

En la Tabla 2.3 aparece una lista con todas las herramientas actuales que permi-
ten la co-simulacién basada en [35]. Un listado de plataformas de co-simulacion,
las cuales utilizan las herramientas descritas en la Tabla 2.3, es mostrado y anali-
zado con detalle en [40].

También existen estdndares como High Level architecture (HLA) [47], el cual
describe el marco, los componentes y las reglas para garantizar una implementaciéon
coherente, proporcionando una arquitectura comun para la simulacion. Otro ejem-
plo de estandar, en este caso libre, es Functional Mock-up Interface (FMI) [48].
Este estdndar creado dentro de un proyecto Europeo para resolver los problemas de
multi-plataforma existentes en el mundo de la automocién, define un contenedor

y una interfaz para intercambiar modelos dindmicos utilizando una combinacion
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Sistema de Potencia

Sistema de Potencia

Control Sincronizacion

Control Sincronizacién

Comunicacion

Comunicacion

(a) Mestro-Esclavo

Control

Sincronizacion

Comunicacion Sistema de Potencia

(b) Sincronizacién y control externa

Figura 2.2: Diagrama de bloques de las dos estrategias utilizadas para co-simulacion
(basado en [42]).

de archivos. No solo permite la co-simulacidn, sino que es posible también expor-
tar modelos bajo este estindar en numerosas herramientas de simulacién para que

puedan ser ejecutadas en una tercera.

Tabla 2.3: Sistemas de simulacién actuales que permiten la co-simulacién con otros
modelos y/o entornos [35, 40], ordenadas alfabéticamente.

HERRAMIENTAS DE CO-SIMULACION

1. Dymola 8. Modelica
2. EPOCHS 9. Mosaik

3. Jmodelica 10. Ptolemy II
4. LabVIEW 11. Simantics
5. MapleSim 12. Simscape
6. MathModelica 13. Simulink
7. Mathworks 14. VTB
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2.2.2 Simulacion en tiempo real

Esta técnica consiste en el mismo concepto visto anteriormente en la Seccién 2.2.1,
pero con la peculiaridad de que la base de tiempos de la simulacién esta sincroni-
zada con un reloj en tiempo real. Es decir, el simulador en tiempo real resuelve las
ecuaciones del modelo en un paso de célculo, que es el mismo tiempo que el de
un reloj real [49]. Esta diferencia hace que los simuladores en tiempo real suelan
ser equipos especiales para la ejecucion de estos modelos. Estos suelen tener una
gran potencia de célculo y un tiempo reducido entre la entrada y salida del mismo,
permitiendo cumplir con las restricciones temporales. Dado el buen desempefio de
estos sistemas para simulacion, también suelen ser utilizados en el resto de aplica-
ciones, donde la caracteristica distintiva de ejecucién en tiempo real no es utilizada.

Sin embargo, este atributo distintivo hace que este método sea utilizado princi-
palmente para la comprobacion de equipos fisicos ya fabricados. En [50] se realiza
la siguiente clasificacion de alto nivel sobre las aplicaciones de los simuladores en
tiempo real:

* Aplicaciones funcionales: disefio, desarrollo de un prototipo répido, pruebas,

educacion.

» Aplicaciones especificas de campo: sistemas de potencia, electronica de po-

tencia, sistemas de control.

* Aplicaciones basadas en la fidelidad de la simulacién: simulacion EMT, si-

mulacién de fasores, simulacion hibrida (fasores y EMT).

Mas adelante, en la Subseccidon 3.1.1, se analizan en detalle las caracteristicas
de este sistema, mostrando una tabla donde se especifican los tipos de hardware del
simulador, su sistema operativo, el tipo de comunicacion y protocolos soportados,
el tipo de modelado y sus principales aplicaciones. Dependiendo de la interaccién
vista en la Figura 2.1 con los diferentes sistemas de la Smartgrid, la utilizacién del
simulador en tiempo real se divide en dos métodos diferentes:

* HIL: el método HIL o equipo en bucle, utilizado para pruebas de sistemas

computacionales.

* PHIL: el método PHIL o equipo de potencia en bucle, empleado en pruebas

de sistemas de potencia eléctrica.
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2.2.2.1 Hardware-In-the-Loop (HIL)

El método HIL se basa en la utilizacién de un simulador en tiempo real que es
capaz de interaccionar con un sistema computacional gracias a la utilizacion de
interfaces de medicidn-actuacién (Subsubseccién 2.1.1.2), de comunicacién (Sub-
subseccion 2.1.1.1) o incluso de usuario (Subsubseccion 2.1.1.3). Gracias a este
conjunto se puede simular cualquier contexto, posibilitando emular el entorno real
al que tendré que hacer frente un sistema de computacion, pero con las posibilida-

des que la simulacién ofrece.

Sin embargo, el gran coste computacional que tiene la ejecucion de estos mo-
delos en tiempo real marca una limitacion en la capacidad de calculo del simulador,
limitacidn que no tiene la simulacidn en tiempo no real. Es por ello que, aunque las
dos técnicas permiten probar los sistemas sin ponerlos en riesgo, en la simulacién
en tiempo no real se pueden estudiar modelos mds complejos y de un ancho de
banda mayor que en HIL. Por lo tanto, la simulacion tiene mas cobertura que una

prueba realizada en HIL.

Existen varios ejemplos en la literatura de utilizaciéon de HIL. Un campo don-
de se utiliza mucho esta técnica es en los sistemas de proteccion y control. Por
ejemplo, en [51] se investiga la amortiguacion de las oscilaciones en un sistema
eléctrico de rango amplio. En [52] se utiliza este método para analizar un esquema
de proteccion basado en relés de sobre-corriente dual de los sistemas de potencia

con fotovoltaica.

Otro campo es la utilizacion de HIL para probar controles, principalmente de
electrénica de potencia. Cuando este método se utiliza para este fin, se suele deno-
minar Controller Hardware-In-the-Loop (CHIL). Este método es utilizado en [53],
donde el control de un convertidor implementado en una DSP para la estabilizacion
de la frecuencia es llevado a prueba. Pero esta técnica no es exclusiva para Smart-
grid. Por ejemplo, en [54] se realiza un banco de pruebas basado en CHIL para la
verificacion del control de una cocina de induccion, con topologias resonantes de

convertidores de potencia.
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2.2.2.2 Power Hardware-In-the-Loop (PHIL)

El método PHIL también se basa en el empleo de un simulador en tiempo real, pero
en este caso la interaccidn es con un sistema de potencia eléctrica. Esto es posible
gracias a la utilizacién de un amplificador de potencia, el cual es capaz de repro-
ducir en tension, corriente y potencia real los valores marcados por el simulador.
Por lo tanto, la bancada necesaria para utilizar este método de pruebas tiene dos
componentes principales: un simulador digital en tiempo real o DRTS y un am-
plificador de potencia o PA. Estos dos elementos, junto con el sistema hardware a
probar o HUT y los sensores de corriente y tension necesarios, forman el sistema
de pruebas basado en PHIL. En la Figura 2.3 se puede observar la estructura bésica

de un banco de pruebas basado en PHIL.

Grid Power

3T R =
_: o ‘ %
—7*;‘__ ] @ Control Signals ==
. . -0 Measurements
Hardware
Digital Real-Time Power Under Test
Simulator (DRTS) Amplifier (PA) (HUT)

Figura 2.3: Estructura béasica de un banco de pruebas de PHIL.

Esta es una de las técnicas de prueba con mejor relacion entre la cobertura
del test y la fidelidad. La utilizacién de una bancada de ensayos PHIL posibilita
a su vez la realizacién de pruebas de simulacién y HIL, gracias a la disposicion
de un simulador en tiempo real. Esta técnica permite a los laboratorios encarga-
dos del desarrollo de los sistemas de la Smartgrid todo lo necesario para llevar un
producto desde su desarrollo a mercado: disefo, ejecucion, evaluacion, puesta en
marcha y verificacion de cumplimiento de estdndares. Ademads, dado que ideal-
mente una bancada basada en PHIL puede comportarse como cualquier sistema
eléctrico, ofrece la flexibilidad necesaria para poder probar las diferentes posibili-

dades y entornos de funcionamiento. En consecuencia, es previsible que su uso se
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vaya extendiendo cada vez mds conforme aumenten sus prestaciones para cubrir
las futuras necesidades. Las principales caracteristicas que ofrece son:

* Pruebas a sistemas completos: permite realizar la prueba al sistema integro,
no solo al sistema de control.

* Flexibilidad: idealmente, la utilizacion de un simulador en tiempo real con un
amplificador de potencia se puede comportar como cualquier sistema eléctri-
co.

* Repetibilidad: es posible repetir el mismo test a diferentes sistemas, permi-
tiendo la comparacion de su desempeiio.

» Ensayos potencialmente destructivos: permite realizar experimentos que en
el entorno final no se pueden ejecutar.

* Reduccion de costes: con un solo sistema PHIL se pueden realizar diferentes
tipos de prueba a distintos equipos, lo que ahorra costes al laboratorio.

* Ambiente seguro: permite realizar las pruebas en un entorno controlado de
laboratorio.

Para la comprobacion no solo de la potencia eléctrica sino también de la comu-
nicacion, en [55] se cita por primera vez el método de Power System-In-the-Loop
(PSIL). Este método es una combinacion de CHIL y PHIL, el cual posibilita inte-
grar las pruebas de las diferentes capas de la Smartgrid. Por tltimo, cabe destacar
que no solo se han descrito pruebas PHIL exclusivamente eléctricas, también se
han hecho PHIL multifisicos, con sistemas térmicos e hidraulicos [56], los cuales

quedan fuera del objetivo de esta tesis.

2.2.3 Emuladores de potencia

Un emulador es un equipo que ha sido disefiado tnica y exclusivamente para rea-
lizar unas determinadas pruebas de cardcter especifico. Por lo tanto, no hay po-
sibilidad de utilizarlo en otros ensayos para los que no ha sido disefiado. Esta es
la principal diferencia respecto a los métodos anteriores HIL-PHIL. Sin embar-
go, el emulador suele tener unas funcionalidades ya implementadas que facilitan y
aceleran las pruebas al usuario. Esto es debido a que es un sistema disefiado com-
pletamente para un objetivo concreto, con un proceso de desarrollo mds intensivo

que llega a cubrir todas las necesidades.
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Si se necesita repetir los mismos ensayos de manera masiva, los emuladores

pueden ser técnicas de prueba muy utiles. También puede resultar ttil si se necesita
una verificacion previa del sistema antes de ser entregado al consumidor, como
puede ocurrir con los convertidores de electronica de potencia. Por ejemplo, existen
en el mercado varios emuladores fotovoltaicos normalmente utilizados para este
uso ! 2.
Uno de los primeros articulos que se tiene constancia sobre emuladores es [57],
donde se realiza un emulador de motores eléctricos realizado para la prueba de
convertidores. En [58, 59] se realizan también emuladores de motores eléctricos,
pero en este caso el emulador puede ser facilmente adaptado a diferentes tipos de
maquinas y pardmetros de las mismas. Ademas, tienen la posibilidad de emulacion
de un sensor de velocidad, necesario para el control de los convertidores. Otro
emulador de miquinas de induccion se lleva a cabo en la tesis [60], en la que se
incluye el efecto de saturacion del flujo magnético.

En [61] se realiza un emulador de bateria de vehiculo eléctrico para la compro-
bacion del tren motriz del vehiculo. Posibilita emular distintos modelos de baterias,
probando diferentes comportamientos o condiciones ambientales. En [62] se reali-
za un emulador de vehiculo eléctrico para la comprobacion de cargadores rapidos
unidireccionales. Permite emular el comportamiento de la tension de bateria del
vehiculo, asi como el hardware y la comunicacién necesaria entre vehiculo y car-
gador, utilizando el protocolo CHAdeMO. Este emulador entrega toda la potencia
transferida por el cargador a unas resistencias, por lo que no afecta a la calidad de
la red eléctrica, posibilitando el estudio de calidad de red sin alteraciones de las

componentes armonicas de los cargadores bajo prueba.

2.2.4 Banco de pruebas

Este método, también llamado pruebas de laboratorio convencionales por [33], con-
siste en ensayar los sistemas eléctricos de potencia en un entorno seguro de labo-

ratorio mediante una solucién a escala. Por ejemplo, antes de la llegada de los

"https://www.ecosenseworld.com/labs/solar-pv-labs/solar-pv-emulator ~ (Ultimo  acceso:
27/03/2022)

Zhttps://www.cinergia.coop/product/pv-panel-emulation-simulator (Ultimo acceso:
27/03/2022)
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simuladores, para el estudio de las redes eléctricas en los laboratorios se utiliza-
ban circuitos equivalentes de una potencia mas reducida que el sistema real. Estos
sistemas se denominaban Analizadores de Transitorios de Red o TNA y se tiene
constancia que se empezaron a utilizar en la década de 1930 [63]. Se utilizaban
principalmente para el andlisis de los flujos de potencia, el estudio de transitorios
y la simulacion de faltas. Estos sistemas eran complicados y requerian de una gran
inversion de tiempo para estudiar los fendmenos transitorios. Ademds, precisaban
de un mantenimiento costoso para conservar su correcto funcionamiento. Debido a
esto, los TNA han sido reemplazados en su mayoria por sistemas de simulacion.

Para aplicaciones de potencia eléctrica donde se necesite una fidelidad elevada,
este método sigue siendo una opcion utilizada. Por ejemplo, en [64] se configura
una micro-red eléctrica en un laboratorio para el estudio de los sistemas de potencia
maritimos. En ella se utilizan equipos reales de pocos kVAs como un generador
sincrono, un equipo de almacenamiento basado en baterias o bancos de resistencias.
También existen otros ejemplos con un banco de pruebas para probar equipos a
potencia nominal. Un ejemplo de esto se da en [65], donde se realizan pruebas a
elementos con impulsos de tension de hasta £3600kV .

Dentro de los métodos basados en bancos de pruebas, también se puede incluir
la utilizacién de un amplificador de potencia controlado en bucle abierto. En otras
palabras, el amplificador de potencia se utiliza como un generador de sefiales en
tension y /o corriente, pero con capacidad de dar potencia requerida para el ensayo.
Esto permite probar componentes de una manera rapida y fiable, siendo un método
ampliamente utilizado para la comprobacion de elementos de proteccion [63]. De
hecho, en [66] se recomienda su uso para la verificacién de equipos que van a
ir conectados a una red eléctrica fuerte. Otro de estos casos es la verificacion de
normativas de red eléctrica, donde se utiliza un amplificador capaz de reproducir
los fendmenos de la red eléctrica que dicta la norma para la verificacion del sistema

a comprobar.

2.2.5 Pruebas en campo

Este tipo de pruebas se realizan en el punto de instalacion, debido a la imposibili-

dad de replicar su totalidad en un laboratorio. Los resultados obtenidos con estas
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pruebas son los mds fiables, pero suponen un coste elevado y no permiten realizar
determinados ensayos que supongan un riesgo a la infraestructura o a su operacion.
Adicionalmente, no es posible tener el control sobre la reproducibilidad y el tiempo
de ocurrencia de los eventos, dificultando la verificacidn del sistema.

Por otra parte, muchas veces estos ensayos pueden tener consecuencias inde-
seadas. Por ejemplo, en [26] describen un problema de verificacion de un equipo de
almacenamiento directamente en la microrred donde iba a ser instalado. Después
de un afio probando en las instalaciones, la empresa distribuidora descubrié que
habia dafiado un transformador de 750 kVA debido a la elevada pendiente de las

rampas de corriente provocadas por el control del sistema de almacenamiento.

2.2.6 Clasificacion

En las anteriores secciones se ha hecho un repaso del estado del arte de los diferen-
tes sistemas de prueba para la Smartgrid. Para su estudio y clasificacion, se realiza
una evaluacién de estos sistemas en cuatro dimensiones diferentes, ampliando la
realizada en [26]:

* Precio: el coste total de toda la prueba, tanto de los componentes que la
conforman como el tiempo invertido en obtener el resultado de la prueba.

* Fidelidad: precision del ensayo y su diferencia con una prueba real.

* Cobertura: posibilidades que ofrece, el rango, si es posible probar los siste-
mas en su punto critico de funcionamiento sin poner en riesgo el sistema bajo
prueba.

» Ejecucion: Si se ejecuta en tiempo real o no.

En la Figura 2.4 se muestra la clasificacion de los sistemas de prueba para la
Smartgrid segun las cuatro dimensiones vistas anteriormente. Se puede observar
como el sistema mds barato y con mayor cobertura es la simulacién, aunque tam-
bién es la que menos fidelidad tiene. A continuacion de esta, con la misma cobertura
pero con una mayor fidelidad estdn los métodos MIL y SIL, seguido del método
PIL, todos ellos vistos en la Seccion 2.2.1.2.1. La razén del aumento de fidelidad es
que cada uno de ellos es un paso més hacia la ejecucién del cédigo en un entorno
real. Mds a la derecha del método PIL se encuentra el método HIL, cuya ejecuciéon

se realiza ya en tiempo real. Al ejecutar todo el cdigo sobre el sistema final, posee
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Figura 2.4: Clasificacion de los sistemas de prueba para Smartgrid existentes en la
actualidad (basado en [26]).

mas fidelidad que las anteriores pero menos cobertura, ya que tiene las limitaciones
del hardware. Un paso mds all4 en fidelidad y con una cobertura mds reducida esta
PHIL, donde ya se ensaya todo el sistema, incluyendo los elementos de potencia.
Los emuladores poseen algo mas de fidelidad ya que son equipos especificos, pero
con menos cobertura ya que disponen de unas funcionalidades mas limitadas. Por
ultimo se encuentran los ensayos en banco de pruebas y las pruebas en campo, las
cuales tienen la méxima fidelidad, pero también son las de mayor coste y las de

menos cobertura.

En la Tabla 2.4 se muestra una descripcion con las partes simuladas y reales de
los distintos métodos de prueba. Se puede observar que conforme se va avanzando
en fidelidad en los métodos de prueba, las partes reales aumentan y las ejecutadas en
simulacién disminuyen. A su vez, al ir restando elementos simulados, su cobertura

se va viendo reducida y su coste, por lo general, va en aumento.
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Tabla 2.4: Especificacion de las partes ejecutadas en simulacion y de las reales en los
distintos métodos de prueba.

Algoritmo S’ensor y ac- Sensor y ac-
y/o Cédigo Integrado tuador (seiial) | tuador (potencia) Planta
Slmltl/[l;imn Simulado Simulado Simulado Simulado Simulado
SIL Real Simulado Simulado Simulado Simulado
PIL Real Real Simulado Simulado Simulado
HIL Real Real Real Simulado Simulado
PHIL Real Real Real Real Simulado
Emulado.r de Real Real Real Real Simulado
potencia (Acotado)
Banco de Real
pruebas Real Real Real Real (Adaptado)
Pruebas en Real Real Real Real Real
campo

2.3 Método de prueba para cada sistema

En la Tabla 2.5 se recoge la recomendacion de uso de cada método de prueba para

cada una de las aplicaciones y sistemas de la Smartgrid, clasificada en cinco niveles

segin su idoneidad. Otra forma de visualizar esta informacién de modo mds con-

Tabla 2.5: Relacién entre la dimensién de prueba y los distintos métodos de prueba
actuales: v/ v: Excelente; v Aconsejable; -:Posible; X: No aconsejable; XX A

evitar.
Método

Simulacién | HIL | PHIL | Emulador | Banco de | Sistema
Dimensioén pruebas completo
Sistemas de
Potencia v XX | v/ |V v v
Frontera Potencia/ - N
Computacional v v v v
Sistemas
Computacionales 24 XXV v v
Frontera Social/ N
Computacional vV 4 XX v v
oemas s XX xxxx | xx /Y
Frontera _
Social/Potencia v XX X v v
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ceptual se presenta en la Figura 2.5, donde también se recoge esta recomendacion
segun la clasificacion realizada de los sistemas de la Smartgrid de la Figura 2.1. A
continuacion se analizan las conclusiones obtenidas de cada uno de los métodos de
simulacion revisados, incluyendo su adecuacion o no para la prueba de cada una de

las dimensiones de la Smartgrid.

s~~_ -m_\,\f \
1
SISTEMAS /l , '
PN COMPUTACIONALES AP
N SO e
~ ~ ” .,
N S~a - -,
\\ ______ - ”

e = =

Figura 2.5: Diagrama conceptual de los sistemas de prueba recomendados para cada
una de las dimensiones, segin el esquema mostrado anteriormente en la Figura 2.1.

HIL: para los sistemas computacionales, HIL es una técnica que encaja muy
bien y con la que se puede indagar en la prueba de un amplio espectro de equipos.
También hay parte de pruebas que se pueden hacer a sistemas de protecciones, para
las cuales no se necesita una realimentacion de la potencia entregada, en la que esta
técnica es ampliamente utilizada. Después, mezclando las técnicas HIL y PHIL se
puede probar todo lo que se prueba con emuladores, pudiendo ser una solucion
adecuada si ya se disponen de dichos elementos en las instalaciones.

Banco de pruebas: el banco de pruebas es un método recomendado en todo

tipo de ensayos, siempre que se de en situaciones donde el coste no sea muy alto
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y donde sea factible la modificacién de la bancada de manera rapida. Sin embargo,
existen técnicas mejores si la prueba tiene un coste y desarrollo mas elevado que el
beneficio obtenido. Donde encuentra su mayor nicho es en la prueba de los sistemas
de potencia y computacionales por parte de usuarios humanos, como pueden ser los
conceptos “sandbox” !. Para realizar una tltima verificacién y/o estudio antes de
despliegue, un banco de pruebas en un entorno acotado real es la mejor forma de
comprobar como los sistemas sociales interaccionan con estos elementos.

Simulacion: la simulacion es un método util para cualquier sistema. Si bien su
determinismo puede no ser muy bueno, ya que depende de la calidad del modelo,
su rapidez y facilidad puede llegar a ser util para cualquier prueba a realizar. Dentro
de la simulacién esta incluida la co-simulacion, la cual es muy util en simulaciones
que abarquen los tres sistemas (Figura 2.1).

Pruebas en campo: todos los equipos desarrollados tienen como objetivo el
despliegue del mismo en un entorno real. Para los sistemas de computacion, la ve-
rificacion de funcionamiento del mismo en campo puede tener su interés, siempre
y cuando esta no suponga la paralizacién o destruccion de algin elemento impor-
tante dentro de la red eléctrica. Esto es viable gracias a la facilidad y rapidez de
depuracion del software, permitiendo un desarrollo iterativo y actualizado a las ne-
cesidades del usuario. Esta posibilidad hace que muchas veces se despliegue un
software sin ser testado correctamente, lo que puede llevar a problemas en la red
no contemplados en un primer analisis. Para los sistemas sociales, las pruebas en
campo son las mds utilizadas hasta ahora.

PHIL.: para los sistemas de potencia, PHIL es el método de prueba con mejor
relacion entre cobertura y fidelidad. Las posibilidades que ofrece esta técnica para
funcionar idealmente como cualquier equipo eléctrico, dota a los laboratorios de
una gran flexibilidad a la hora de ejecutar sus pruebas. Pero no es un método de
prueba “’plug-and-play”, debido principalmente a los retrasos, anchos de banda y
precisiones reducidas . Todo ello hace que si no se realiza correctamente un estudio
previo de la misma, puede provocar inestabilidades durante los ensayos. Por lo

tanto, si solo se va a utilizar este método para realizar un determinado, acotado

"https://www.futured.es/documento/documento-futured- guia-explicativa-sandboxes/ (Ultimo
acceso: 27/03/2022)
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y repetitivo set de ensayos cerrados, puede tener sentido utilizar otro método de
pruebas basado en emulador.

Emulador de potencia: este método es el mas recomendado para la prueba
de equipos donde haya un fuerte acople entre el sistema de potencia eléctrica y el
sistema computacional. Esto es debido a que la creacién de este acople mediante
la combinacion de otras técnicas como HIL y PHIL, puede llevar al laboratorio a
tiempos de desarrollo elevados. Este método también tiene su hueco para pruebas
repetitivas y extensivas de sistemas de potencia, como por ejemplo, la verificacién
de equipos en el final de la cadena de montaje antes de su venta al consumidor.
La posibilidad de contar con un emulador para estos casos facilita la rapidez del
ensayo, ahorrando costes al laboratorio de prueba. Sin embargo, el laboratorio no

va a poder utilizar el emulador en ensayos diferentes para los que fue disefiado.

2.4 Conclusiones

Segun las conclusiones obtenidas, los mejores métodos de prueba para los sistemas
de potencia de la Smartgrid son aquellos basados en PHIL y emulador de potencia.
Los campos de utilizacion son claros:

* Las bancadas de prueba PHIL permiten a los laboratorios de investigacion
disponer de un sistema muy versatil para las pruebas de los equipos de la
Smartgrid, los cuales tienen que hacer frente a una elevada casuistica.

* Los emuladores son los equipos mds idoneos si se considera que se van a
realizar un nimero elevado de pruebas de sistemas similares que combinen
potencia y comunicacion dentro de un normativa ya cerrada. Ejemplos de
emuladores ttiles en laboratorios de investigacion pueden ser: emuladores de
bateria con protocolos como CANOpen', emuladores de vehiculo eléctrico y
sus cargadores, con protocolos como CHAdeMO [67] o CCS [68], etc.

Los siguientes capitulos de la tesis se centran en estas dos técnicas de prueba para

sistemas de potencia.

"https://www.can-cia.org/canopen (Ultimo acceso: 27/03/2022)
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“.Qué es real? ;Como defines lo
real? Si estas hablando de lo que
puedes sentir, lo que puedes oler, lo
que puedes saborear y ver, enton-
ces lo real son simplemente sefiales
eléctricas interpretadas por tu cere-

29

bro.

Morfeo - Matrix

Dimensionamiento bancada
PHIL y método comparativo
previo de PA

Este capitulo es una version revisada y extendida de las siguientes publicacio-

nes.

e Garcia-Martinez, E.; Sanz, J.F.; Muiioz-Cruzado, J.; Perié, J.M. A Review of
PHIL Testing for Smart Grids—Selection Guide, Classification and Online
Database Analysis. Electronics 2020, 9, 382. doi: 10.3390/electronics9030382.

e Garcia-Martinez, E.; Sanz, J.F.; Muiioz-Cruzado, J.; Perié, J.M. Online da-
tabase of Power Hardware In-the-Loop tests. Data Brief 2020, volume 29,
doi:10.1016/j.dib.2020.105128.

* Garcia-Martinez, E., J. Ballestin, J. Mufioz-Cruzado and J. F. Sanz. Analysis
of a switched and linear power amplifier for Power Hardware-in-the-Loop
testing of Smartgrid systems. 2019 24th IEEE International Conference on
Emerging Technologies and Factory Automation (ETFA), 2019, pp. 747-753,
doi: 10.1109/ETFA.2019.8868952.

PREGUNTAS:
(Cuadles son los principales elementos a tener en cuenta para un sistema

de test PHIL?; Qué sistemas existen actualmente, tanto comerciales como de
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laboratorio, que puedan ser utilizados en una bancada PHIL?; Cudles son sus
caracteristicas mds importantes?; Cudl es el proceso de dimensionamiento de
una bancada de pruebas PHIL?; Qué pruebas se han realizado con esta técnica
y con qué resultado?; Qué elementos se han utilizado para ello?; Estos expe-
rimentos son reproducibles?; Es posible realizar una evaluacién previa de los
resultados de la prueba?;Qué pruebas y condiciones limitan los resultados

obtenidos con esta técnica?[Resumen capitulo]

3.1 Analisis de los principales elementos PHIL

Como se ha podido ver en la Seccion 2.2.2.2, los principales elementos necesarios
para el método de pruebas PHIL son el simulador digital en tiempo real o DRTS, y
el amplificador de potencia o PA. Con la adquisicion de estos equipos, idealmente
un laboratorio dispone de una bancada de ensayos que permite la verificacion y
validacién de cualquier tipo de sistema eléctrico de potencia. Sin embargo, estos
elementos son sistemas bastante complejos, poseyendo un listado de caracteristicas
extenso y profundo, cuyas implicaciones no son faciles de analizar.

Por este motivo, en esta seccidn se va a realizar un analisis de estos dos elemen-
tos que conforman la bancada de pruebas PHIL. Para llevarlo a cabo, primero se
realiza una clasificacion de las principales tecnologias utilizadas y sus principales
diferencias. Después se hace un breve estado del arte de cada uno de los equipos,
tanto comerciales como prototipos realizados en laboratorios. Finalmente, se anali-
zan las principales caracteristicas a maximizar en la seleccion de estos equipos para

el montaje de una bancada de pruebas PHIL con la méxima versatilidad posible.

3.1.1 Simulador digital en tiempo real (DRTS)

La Figura 3.1 muestra las tres técnicas de simulacion existentes en cuanto a paso de
célculo se refiere: simulacion “fuera de linea” acelerada (Figura 3.1a), simulacién
“fuera de linea” lenta (Figura 3.1b) y simulacion en tiempo real (Figura 3.1c). Las
simulaciones “fuera de linea” se caracterizan por no tener ninguna interaccion con

ningun elemento exterior [69], por lo que el propio entorno de simulacién posee
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toda la informacién necesaria para llevarla a cabo. Este hecho hace que cuando el
simulador termina de realizar un paso de ejecucion, inmediatamente pueda empezar
a calcular el siguiente. Dependiendo de la complejidad del modelo y de la potencia
del simulador, el tiempo de simulacion podra llegar a ser mas rapido que el tiempo

real (Figura 3.1a) o mas lento (Figura 3.1b).

Tiempo sobrepasado

<>
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Figura 3.1: Técnicas de simulacion existentes (a) Simulacién “fuera de linea” acele-
rada (b) Simulacién “fuera de linea” lenta (c¢) Simulacién en tiempo real.

No obstante, para la bancada de pruebas PHIL, es necesario un simulador que
tenga una interaccion fuerte tanto con el amplificador de potencia como con el
equipo a probar. Estos equipos son sistemas fisicos externos, siendo necesario que
los pasos de cdlculo del simulador estén sincronizados con un reloj en tiempo real
(Figura 3.1c). Por consiguiente, y tal como se adelantaba en la Subseccion 2.2.2, el
tiempo de cdlculo de cada iteracion del modelo en el simulador tiene que ser mas
reducido que el mismo tiempo real, permitiendo la interaccién sincronizada tanto
con el PA como con el HUT.

Hay dos restricciones principales que dificultan que una simulacién pueda ser
ejecutada en tiempo real. Una es la complejidad del modelo, cuyo aumento es di-
rectamente proporcional al tiempo que necesita el hardware de simulacion en eje-
cutarla en el periodo marcado. La otra es el paso de célculo necesario del modelo,
ya que reduce el tiempo disponible para su solucién. Este hecho se ve reflejado
en la Figura 3.2, donde dependiendo de la potencia de célculo del hardware, es-

te puede llevar a cabo simulaciones simples con numerosos pasos de cédlculo por
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segundo (necesario para la simulacién de sistemas de electrénica de potencia) o si-
mulaciones complejas a una frecuencia de ejecucion mas reducida (necesario para

la simulacion de redes eléctricas con un elevado niimero de nodos).

A

L)

o Simulacion

ye]

o de redes

£ eléctricas

©

g Linea de potencia de

© calculo constante

g

o

ot Simulacion

£ de

8 electrénica
de potencia

>

Frecuencia ejecucion modelo

Figura 3.2: Requisitos de computacioén para diferentes tipos de sistemas a simular
(basado en [49]).

3.1.1.1 Tipos

La Tabla 3.1 muestra las caracteristicas generales de las plataformas hardware que
han sido utilizadas para la simulacién en tiempo real. Entre las caracteristicas de
estas plataformas, la paralelizacion, el paso de cdlculo, el nimero de nodos y la
latencia afectan directamente a la potencia de calculo. Sin embargo, la programa-
cidn, la depuracion y la flexibilidad se enfocan més a la facilidad de utilizacion de
la plataforma, tanto por la persona que desarrolla el equipo como por el usuario.
Como se ha visto en la Figura 3.1, los simuladores en tiempo real para apli-
caciones en bucle (HIL o PHIL) tienen una interaccién fuerte con los elementos
externos. Este hecho hace que cada paso de ejecucion conste de tres partes clara-
mente diferenciadas que se ejecutan de manera secuencial En la primera parte del
bucle, el simulador toma los valores del exterior, ya sean entradas digitales, analgi-
cas o parametros recibidos por comunicacién. Una vez recibida esta informacion,

en una segunda parte, el simulador se encarga del cdlculo de la nueva iteracién en
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Tabla 3.1: Caracteristicas generales de las plataformas hardware utilizadas para simu-
lacién en tiempo real (ampliacion de [70]).

CPU FPGA GPU DSP
Programacion | Modelado  en | Lenguajes TPL | CUDA o | C,C++ o méto-
diagramas de | (VHDL, Veri- | OpenCL do
bloques log) o esquematico
en herramientas | método es-
de simulacion quematico
Paralelizacion | Reducida, con | Procesamiento | Elevada Reducida, con
problemas de masivamente problemas de
latencia en la | paralelo latencia en la
comunicacion comunicacion
y la sincroniza- y la sincroniza-
cién cién
Paso de 50 ps [71] 12.5 ns [73] 5 ps [75] 15 ps [76]
calculo 65 us [72] 500 ns [74] 25 us [77]
Numero de | Elevado Reducido Elevado Reducido
nodos
Latencia > 1 s > 10 ns > 1 s > 100 ns
Depuracion El mas sencillo, | Complicado, Intermedia, he- | Intermedia, he-
gran nimero de | herramientas rramientas rramientas
herramientas depuracién  a | disponibles disponibles
bajo nivel
Flexibilidad Elevada Elevada Media

Reducida - Me-
dia

el modelo. En este paso es donde una potencia de célculo elevada puede reducir

notablemente los tiempos de ejecucion. Obtenido el resultado, en la dltima parte,

el simulador envia las nuevas consignas, las cuales pueden ser salidas digitales,

analdgicas o pardmetros enviados por comunicacion.

En consecuencia, el tiempo de recepcion y envio de la informacion en cada

paso de iteracion es independiente de la complejidad de cdlculo del modelo, y muy

dependiente de la plataforma hardware escogida. Sistemas de mas bajo nivel, como

pueden ser los basados en FPGA o en DSP, logran reducir estos tiempos al rango

de los nanosegundos, mientras que en sistemas de mas alto nivel como los basados

en CPU o GPU, estos tiempos se encuentran ya en los microsegundos'. Este hecho

'En el siguiente capitulo, se hace un anlisis mas detallado de estos sistemas de computacién
para el disefio de un simulador en tiempo real, resumidos en la Figura 4.19.
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descarta a estos ultimos para aplicaciones de menor paso de calculo. Por lo tanto, la
reduccion de la latencia en las pruebas en bucle (HIL o PHIL), es algo critico para
aumentar el ancho de banda, aumentando a su vez la estabilidad y el determinismo

de la prueba.

3.1.1.2 Estado del arte

Existen varios simuladores en tiempo real comerciales, los cuales han sido anali-
zados en diferentes articulos [49, 69, 70, 78, 79, 80]. El andlisis mas completo de
las caracteristicas de estos simuladores es el realizado por el grupo de trabajo del
IEEE PES sobre simulacién en tiempo real de sistemas de potencia y energia [49].
En este trabajo destaca la tabla completa, con un resumen de las caracteristicas
mads importantes de los simuladores digitales en tiempo real mas utilizados, tanto
en la industria como en el mundo académico. Todos estos DRTS se pueden utilizar
tanto para pruebas con HIL como para PHIL. Sin embargo, en la literatura s6lo
se han encontrado referencias de pruebas PHIL de alguno de estos simuladores, a
fecha de publicacion de [81]. Los DRTS comerciales de los que se han encontrado
referencias de su uso en pruebas PHIL son los siguientes:

* OPAL-RT([82]):[83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96].

* RTDS([97]):[63, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109,

110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123].

* Hypersim([124]):[125].

En la literatura también hay ejemplos de simuladores en tiempo real desarro-
llados en laboratorios para utilizarlos en pruebas en bucle. Uno de estos prototipos
con mas recorrido ha sido el desarrollado en [126, 127], basado en CPU, el cual
se ha utilizado para pruebas PHIL en [128]. Otro desarrollo propio evolucionado,
realizado por parte del personal investigador del anterior articulo, es el efectuado
en [129]. Esta plataforma esta basada en DSP y FPGA, con un disefio modular pa-
ra permitir ampliarla y ajustarla a las necesidades de cada prueba. Mas ejemplos
de articulos sobre plataformas de simulacién en tiempo real, clasificados segin el
hardware utilizado son:

* CPU:[130, 131, 132, 133, 134].

* DSP:[57, 76,77, 129, 135, 136, 137].

* FPGA:[73, 74, 129, 138, 139, 140, 141].
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3.1.1.3 Analisis de las caracteristicas a maximizar

En las secciones anteriores se ha recopilado la informacién sobre el funcionamiento
de los DRTS, los tipos existentes y el estado del arte de los mismos. A continuacion,
se analizan las caracteristicas a maximizar para la obtencion de un banco de pruebas
PHIL con un desempeiio cercano al ideal, el cual permita cubrir todo el espectro
de ensayos de potencia posible. Para ello, en la tabla Tabla 3.2 aparece el listado
de las principales caracteristicas a aumentar, cada una de ellas acompafiada de tres
columnas:
* ;Qué aporta?: indica las propiedades que otorga esta caracteristica para me-
jorar las prestaciones de la prueba.
e /Qué lo impide?: restricciones que dificultan y/o imposibilitan la obtencion
de esta caracteristica.
* ;Coémo medirla?: qué informacién y/o pardmetro indica el acercamiento o0 no

a esa caracteristica ideal.
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Tabla 3.2: Caracteristicas de un simulador en tiempo real ideal, describiendo qué aporta la caracteristica, qué problemas o impedi-
mentos principales existen para conseguirla y como medirla.

| Caracteristica Ideal

- Qué aporta?

;Qué lo impide?

¢, Como medirla?

Simulacién continua
(paso de calculo nulo)

* Ancho de banda infinito, posibili-
tando simular cualquier dindmica

* Los modelos se ajustan més a la
realidad, asegurando el éxito de la
prueba en PHIL

Latencia
Potencia de célculo
Comunicacion con interfaces externos

Paso de célculo minimo del fabricante asi
como de modelos utilizados en articulos

Potencia de calculo
ilimitada

Posibilidad de simular cualquier mo-
delo, sin importar su complejidad de
célculo y/o tamafio

Numero méximo de FLOPS del procesador
Memoria

Latencias

Optimizacion de los métodos de calculo

¢ Numero maximo de nodos
¢ Numero maximo de variables de estado
* Tipos de modelos utilizados en articulos

Librerias con todo tipo

Rapidez y fiabilidad en la prueba, evi-

No existe una base tinica general de modelos verificados

* Articulos que contrasten los modelos

con todos los sistemas
de simulacion

zados en otros entornos, reduciendo
el tiempo de la prueba

Pérdida de prestaciones por adaptar modelos a diferentes en-
tornos con diferentes caracteristicas

de modelos tando realizar modelo especificos pa- | ¢ La elevada casuistica a simular ¢ Comunidad activa en constante revision
contrastados ra la prueba ¢ Objetivo del modelo y actualizacién de modelos
Intercompatibilidad Posibilidad de utilizar modelos reali- | ¢ Intereses comerciales de los entornos y/o modelos « Si es un entrono de simulacién abierto

* Si es capaz de ejecutar modelos basados
en un estindar

Bajo coste Extensién de la utilizacién de simula- | Sistemas de elevadas prestaciones tienen un mayor coste Precio del fabricante
dores en tiempo real
Posibilidad de aumento de cdlculo | ¢ Latencias entre comunicacion de sistemas * Posiblidad de aumentar la capacidad de
interconectando simuladores, lo que | ¢ Condiciones de carrera en los algoritmos utilizados al para- | computacién realizando un conjunto
Modular permite ajustarse a las necesidades de | lelizar simuladores (cuellos de botella) * Compatibilidad entre diferentes sistemas
cada aplicacién « Diferencia entre sistemas, ya que si el simulador es de paso | de simulacién
de cdlculo reducido y baja latencia (FPGA) suele tener una po-
tencia de cdlculo reducida (CPU, GPU) y viceversa
Un solo sistema permite utilizarse | La potencia de cdlculo y el nimero de interfaces de conexién | ¢ Dimensiones y peso del simulador
Portabilidad tanto en laboratorio como en campo aumentan el tamaio en los sistemas de simulacién * (Lo puede cargar una persona sola? ;Ne-

cesita algo extra para moverlo?

Maixima seguridad

* Proteccién de la integridad de los
trabajadores que realizan la prueba

* Reducciéon de precio evitando
averias de los equipos conectados

¢ La elevada casuistica impide conocer todas las consecuen-
cias de las interacciones

* Balance entre seguridad y capacidad de cdlculo, debido a
procesos de monitorizacion que consumen recursos de simula-
cion

¢ Normativas que cumple el sistema

Robustez mecanica

Reduce mantenimiento al evitar po-
sibles averias del sistema provocadas
por excesivo movimiento del equipo
en el laboratorio

Equipo por naturaleza fragil, con un nimero elevado de com-
ponentes de precision diferentes

* Encapsulamiento del sistema
 IP de la envolvente

Error de precisiéon nulo

Verificacién de que el comportamien-
to del sistema es igual al del sistema
real

¢ Algoritmos de simulacion

¢ Potencia de cdlculo

¢ Latencias

¢ Resolucion limitada de los datos

* Resolucién del ADC , DAC y/o comuni-
cacion

* Tamarfio del bus de datos, unidad aritméti-
ca logica,...
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3.1.2 Amplificador de potencia (PA)

El amplificador de potencia es el elemento de la bancada de pruebas PHIL capaz de
reproducir las ondas de tension o corriente requeridas por la simulacion en tiempo
real. Esta imposicion de tension o corriente produce una reaccién en el HUT de
una determinada corriente o tension respectivamente, la cual es medida otra vez
por el simulador para cerrar el bucle de control. La energia necesaria para entregar
al equipo a probar se toma de la red eléctrica, pudiendo devolverla o disiparla en

resistencias si funciona como carga.

3.1.2.1 Clasificacion - Tipos

Los amplificadores de potencia empleados para pruebas PHIL se pueden clasificar
en tres tipos : amplificadores conmutados, amplificadores lineales y generadores
sincronos. Los amplificadores conmutados usan topologias de electrénica de po-
tencia donde los elementos discretos cambian de saturacion a corte varias veces
por segundo (normalmente en el rango de los kHz-MHz), creando una senal de
gran contenido armoénico que necesita ser filtrada por un elemento pasivo adicional
antes de la salida. Los amplificadores lineales utilizan topologias donde los ele-
mentos discretos trabajan en la zona lineal, pudiendo obtener a la salida la tensién
requerida sin la necesidad de realizar un filtrado extra. La utilizacién de un ge-
nerador sincrono controlado por un motor de continua limita el tipo de pruebas a
sistemas preparados para su uso en la red eléctrica convencional (50/60 Hz), de-
bido a que no tiene la capacidad de generar una onda de tension aleatoria. En la
Figura 3.3 se muestra el diagrama simplificado de cada uno de estos tres tipos de
amplificador utilizados para pruebas PHIL.

Para profundizar en las diferencias de estos amplificadores, en la Tabla 3.3 se
ha realizado una comparacién entre estos tres modelos de amplificador, indicando

las ventajas y desventajas de cada uno.

3.1.2.2 Estado del arte

La disponibilidad de generadores sincronos en los laboratorios propicid y facilit6 su
uso en pruebas PHIL cuando esta técnica estaba emergiendo [119, 144, 145, 146].

Sin embargo, tal y como se ha visto en la Tabla 3.3, la utilizacién de un generador
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Figura 3.3: Diagrama simplificado de las configuraciones de los tres tipos de ampli-
ficador de salida (a) Amplificador lineal (b) Amplificador conmutado (¢) Generador

sincrono.

Tabla 3.3: Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de amplificadores de potencia

(c)

[142, 143].
| Ventajas | Desventajas
Amplificador | - Menor precio - Mayor retraso y peor
conmutado - Mayor eficiencia precisién que los ampli-
- Gran flexibilidad (puede operar tan- | ficadores lineales
to como fuente de corriente como de
tension)
- Menor tamafio
- Menor temperatura de funciona-
miento
- Control del factor de potencia
Amplificador | - Mayor rango dindmico (>5 kHz de Eficiencia reducida
lineal ancho de banda) (normalmente menor del
- Retrasos reducidos en el bucle de | 60 %)
control - Poca potencia de salida
- Funcién de transferencia sencilla | (debido al punto ante-
con menos problemas de estabilidad | rior)
- El mayor factor de cresta - Reducida capacidad de
- Mayor capacidad de entrega de co- | absorber potencia
rriente al inicio que el conmutado
Generador - Gran potencia de salida Solo para el testeo
sincrono de equipos que necesitan
una red trifdsica balan-
ceada
- Los retrasos mds eleva-
dos y la peor precision

sincrono tiene unas prestaciones y una versatilidad mucho més reducidas que el
amplificador lineal o el conmutado. Es por ello que en los ultimos afios, los equipos

utilizados para la generacién de la tensién y la corriente real durante la prueba
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3.1 Analisis de los principales elementos PHIL

son amplificadores lineales o conmutados. A continuacién se muestra un listado
de los amplificadores comerciales utilizados en la literatura para pruebas PHIL,
organizados segtin su topologia.
* Linear Amplifier:
— AE Techron([147]):[101, 103, 118, 125]
— Puissance+([148]):[84, 94]
— Spitzenberger([149]):[85, 98, 99, 100, 113, 117]
— NF Corporation([150]):[96]
» Switched Amplifier:
— ABB([151]):[63, 112, 115, 120, 121]
— Regatron AG([152]):[83]
— Triphase([153]):[86, 102, 105, 106, 113]
— Egston([154]):[88]
— Ametek([155]):[91, 92]

La Tabla 3.4 muestra los amplificadores mas relevantes del mercado.
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Tabla 3.4: Tabla con las caracteristicas de los amplificadores mas utilizados del mercado (EC - Escala Completa).

CARACTERISTICA REGATRON TRIPHASE EGSTON AMETEK AE TECHRON SPITZEMBERGER PUISSANCE PLUS
Potencia 32 kW 90 kW 100 kVA-200 kVA 90 kVA ->540 kVA 6 kW (1 minuto) 1 kVA up to 1000 kVA 200 kW
0-400 Hz
fuente de tension Vdc 100 kHz 30 kHz
Ancho de banda <2 kHz 0-100 Hz 3 kHz 2 Kz Idc 10 kHz (pequeiia sefial 100 kHz) 3 kHz
fuente de corriente
Error - Precisién +0.1% EC Desv. DC <20 mV 0.1 % del rango +
0,1 % del programado
Estabilidad +0.05 % EC %ES—?O];:)CH?, <0.5 % a carga <0.5 % a carga <O,QS % a tension
0.5% EC >100 Hz y temperatura cte temperatura cte nominal
Amplificador: 19”,46U
Dimensién 480 x 399 x 634 mm 9U 1750 x 1200 x 575 mm | 1600 x 1200 x 2300 (100 kVA) | 1892 x 769 x 972 mm égg“g;ﬁ?}ﬁ“ffﬂiﬂ X ;%ﬁ’;fgi"gg mm gggx800x2230 -
1066x483x600 mm
Peso 97 kg 360 kg 1670 kg 975 kg 72.5kg 240ke 600 kg
2x240 kg
Rango:
Rango de tension 600 V 20-650 Vdc / 400 Vac 790 Vdc Bajo (0 - 200 V), 183 V pico +382V +570V
Alto (0 - 400 V)
Rango de corriente 66 A (Por potencia) (Por potencia) 200 A pico Hasta 1 kA 75 A
Eficiencia 92 % 85 % (tipica)
Y.<02.5%%T]IE{%(DC) 0-5 % Vin <2 Vrms Bajo rango
Rizado THD (<0,2% @ 50 Hz / ’ (Sin Rizado) (Sin Rizado) (Sin Rizado)
1: 0.5 % EC (DC) <1% @ 5 kHz) <3 Vrms Alto rango
- <1 % THD
Seguridad SIL-3, PLC
Slew rate 4 V/ps 12V /ps 0.5V /ps >52 V/us
Tiempo de respuesta Ajustable 50 ps — 1600 ms <500 us 10->90 % 100 ps 200 ps 10 %/90 % <20 ps
Comunicacion Analdgica Analdgica Analdgica, digital (Programable) Analdgica Analdgica, optica Analdgica
Cuadrantes 4Q 4Q 4Q 4Q 1Q 4Q 4Q
-Permite cambiar los Si. mediante
Configurable por el usuario | parametros PID del .’ . Si No No No
sistema tiempo real
controlador
Modularidad Si, paralelizable y serializable Si, paralelizable hasta 1| MW Paralelizable No Paralelizable
Portabilidad Si Pesado, enracable Grande, no enracable Grande, no enracable Enracable, ligera Pesado, enracado Pesado
Factor de potencia 0.99 0.99 0.95 tipica / 0.99 a Pnom
Versatilidad No. Diferentes equipos Buena Buena (Control No PHIL No Muchos estandares

ACyDC

desde otro sistema)




3.1 Analisis de los principales elementos PHIL

En [156] se muestra el desarrollo de un amplificador conmutado capaz de fun-
cionar tanto en modo corriente como en modo tension, el cual es utilizado en [56].
En [157] se realiza un amplificador compuesto de dos convertidores conmutados
trabajando en paralelo, uno basado en IGBT de gran potencia y poco ancho de
banda, y otro basado en MOSFET de gran ancho de banda pero pequefia amplitud.
Otro amplificador conmutado se desarrolla en [158], pero esta vez para aplicacio-
nes de red eléctrica de mas alta tension (13.2 kV) y potencia (hasta 7 MW). Un
convertidor MMC para la emulacion de maquinas eléctricas o de la red eléctrica
de distribucion se realiza en [159]. Otros ejemplos como [160, 161] muestran dife-
rentes desarrollos para aumentar el ancho de banda de los actuales amplificadores

conmutados .

3.1.2.3 Analisis de las caracteristicas a maximizar

En las secciones anteriores se ha recopilado la informacion sobre el funcionamiento
de los PA, los tipos existentes y el estado del arte de los mismos. A continuacion, se
analizan las caracteristicas a maximizar para la obtencion de un banco de pruebas
PHIL con un desempeifio cercano al ideal, el cual permita cubrir todo el espectro
de ensayos de potencia posible. Para ello, en la Tabla 3.5 aparece el listado de
las principales caracteristicas a aumentar, cada una de estas acompafiada de tres
columnas:
* ;Qué aporta?: indica las propiedades que otorga esta caracteristica para me-
jorar las prestaciones de la prueba.
* ;/Qué lo impide?: restricciones que dificultan y/o imposibilitan la obtencién
de esta caracteristica.
* ;Cémo medirla?: qué informacion y/o pardmetro indica el acercamiento o no

a esa caracteristica ideal.

"En la Subseccién 4.2.4 se pueden ver mds ejemplos de desarrollos de amplificadores de poten-
cia.
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Tabla 3.5: Caracteristicas de un amplificador de potencia ideal, describiendo qué aporta la caracteristica, qué problemas o impedi-
mentos principales existen para conseguirla y como medirla.

Caracteristica Ideal

Qué aporta?

¢ Qué lo impide?

¢ Como medirla?

Elevada Potencia

Un mismo amplificador puede probar todos los equipos, aho-
rrando costes, espacio y tiempo

* Equilibrio entre potencia y ancho de banda

Precisién en rangos lejanos al nominal
¢ Coste elevado
¢ Dimensiones y peso elevados

Potencia nominal del equipo facili-
tada por el fabricante

Elevado ancho de
banda

* Reproduccién de cualquier dindmica requerida
¢ Ganancia unitaria en todo el rango, reduccion de inestabili-
dades

Equilibrio entre ancho de banda y potencia

¢ Ancho de banda del equipo faci-
litada por el fabricante

Error de salida nulo

Establecimiento perfecto de la consigna de cualquier tension
o corriente, asegurando el éxito de la prueba

¢ Resolucién del ADC
¢ Resolucién portadora PWM
¢ Precision en sensores

* Error de precision del fabricante
« Controlador utilizado
 Sensores y ADC utilizados

Estabilidad ante

factores externos:

temperatura, red
eléctrica

Poder realizar ensayos en cualquier tipo de situacion y condi-
cién

* Sensibilidad de la electrénica a la temperatura
¢ Coste al realizar unas condiciones de entrada de un
rango elevado en AC o DC

¢ Variaciones de salida ante la tem-
peratura suministrada por el fabri-
cante

¢ Condiciones de alimentacién
eléctrica del fabricante

Tamaiio reducido

¢ Menor coste de almacenamiento en laboratorio

* Reduccién del niimero de personas necesarias para la insta-
lacién del equipo

« Ficil transporte a otra localizacion

Equilibrio entre dimension y potencia/ancho de banda
(sobre todo en amplificadores lineales)

Dimensiones del equipo

Peso reducido

« Reduccién del nimero de personas para su manipulacion
* Facilidad de transporte a otra localizacién

Equilibrio entre dimension y potencia/ancho de banda
(sobre todo en amplificadores lineales)

Peso del equipo

Elevado rango de
tension de salida

Una misma interfaz de potencia permite realizar pruebas a un
gran nimero de equipos diferentes, ahorrando costes, espacio
y tiempo

¢ Equilibrio entre rango de tensién y ancho de banda
¢ Aumento del tamafio debido a aislamientos necesarios

Rango de tensién suministrado por
el fabricante

Continta en la siguiente pagina

Vd Hd OIATId OALLVEVdINOD

OdJdOLIN A TIHd VAVONVI OLNHIINVNOISNAINIA °¢

7



€S

Tabla 3.5 — Continuacién de la pagina anterior.

Caracteristica Ideal

Qué aporta?

¢ Qué lo impide?

¢ Como medirla?

Elevado rango de
corriente de salida

Una misma interfaz de potencia permite realizar pruebas a un
gran niimero de equipos diferentes, ahorrando costes, espacio
y tiempo

¢ Equilibrio entre rango de corriente y ancho de banda
* Aumento del peso debido a los magnéticos necesarios

Rango de corriente facilitado por el
fabricante

100 % eficiencia

Importante ahorro de costes en pruebas de elevada potencia y
duracién

* Equilibrio entre eficiencia y ancho de banda (ampli-
ficadores conmutados vs lineales )
« Eficiencia dependiente de la sefial de salida

Eficiencia del equipo suministrada
por el fabricante

100 % fiable

Ahorro en tiempo por problemas inesperados

Producto por lo general innovador, que todavia no ha
llegado a una etapa de madurez

Numero de articulos y/o empre-
sas, universidades,etc. que utilizan
el sistema satisfactoriamente

Rizado nulo

Menor THD de la salida, disminucién de posibles problemas
con el HUT: resonancias, pérdidas, efectos no deseados

Equilibrio entre rizado y eficiencia/peso/dimension (los
amplificadores lineales no tienen rizado)

 Si es un equipo conmutado
« Rizado de salida facilitado por el
fabricante

Maixima seguridad

Al ser un equipo de laboratorio que se va a manipular fre-
cuentemente por el usuario en diferentes situaciones, asegurar
aislamiento, cortocircuito, incendio,. . .

¢ Producto por lo general innovador, que todavia no ha
llegado a una etapa de madurez
* Equilibrio entre seguridad y precio

« Estdndares del equipo
¢ IP de la envolvente

Precio muy reducido

Extension de la utilizacién de amplificadores de potencia

Equilibrio entre precio y prestaciones (potencia/ancho
de banda/estable/rango de tensién y corriente/seguri-
dad)

 Precio de venta del equipo

Al ser un equipo de laboratorio que va a estar conectado a

Equilibrio entre EMC y eficiencia (interfaz li-

Estdandares del equipo (CISPR

EMC muy reducida diferentes equipos, posibilidad de trabajar con el sistema sin | neal)/rango tensién y corriente (interfaz conmuta- | 11,...)
afectar a otros equipos ni ser afectado da)/potencia
SR elevado Capaz de reproducir cualquier sefial Equilibrio entre SR y potencia/rizado SR del equipo facilitado por el fa-

bricante

Tiempo de respuesta
nulo

No existen retrasos entre la entrada y la salida

¢ Numero maximo de FLOPS del controlador
* Velocidades de comunicacién limitadas

Tiempo de respuesta facilitado por

el fabricante

Continta en la siguiente pagina ‘
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Tabla 3.5 — Continuacién de la pagina anterior.

Caracteristica Ideal

Qué aporta?

¢ Qué lo impide?

¢ Como medirla?

Comunicacion
amplificador-
simulador sin ruido y
elevada precision

Permite mejorar los retrasos en el PHIL y la precision, asegu-
rando la correcta ejecucion de la prueba

¢ Analdgica: sensible a ruidos, resolucion del DAC
« Digital: frecuencia de envio de la trama, datos de la
trama

Tipo de comunicacion (analégica/-
digital) y sus caracteristicas

Trabajo en los 4

Una misma interfaz de potencia permite realizar pruebas a un

Limita el nimero de topologias de electrénica de po-

Especificaciones de operacion faci-

cuadrantes gran niimero de equipos diferentes, ahorrando costes, espacio | tencia a utilizar litadas por el fabricante
y tiempo
Permite dar versatilidad al equipo, lo que posibilita que un | Equilibrio entre la posibilidad de configuracién y la se- | Informacién del fabricante sobre
Completamente mismo amplificador de potencia pueda realizar pruebas a un | guridad los ajustes configurables por el
configurable por el gran niimero de equipos diferentes, ahorrando costes, espacio usuario
usuario y tiempo
Permite dar versatilidad al equipo, lo que posibilita que un | ¢ Aislamiento del sistema a tierra si se serializa El nimero de amplificadores méxi-
Modulable mismo amplificador de potencia pueda realizar pruebas a un | ¢ Distribucién de la carga en la paralelizacién, sincro- | mo que se pueden serializar y/o pa-
gran nimero de equipos diferentes, ahorrando costes, espacio | nizacién ralelizar
y tiempo
¢ Muy relacionada con el peso y las dimensiones Equilibrio entre dimensién y potencia/ancho de banda | ¢ Pesoy dimensiones del equipo
Portable ¢ Reduccion del nimero de personas necesarias para el ma- | (sobre todo en amplificadores lineales) * Enracable

nejo del equipo
« Ficil transporte a otra localizacién

Factor de potencia

No se consume reactiva en la prueba, suponiendo un ahorro

Equlibrio entre el factor de potencia y el precio por

Factor de potencia facilitado por el

unidad de costes durante pruebas de elevada potencia y duracién equipo fabricante a diferentes potencias
Posibilidad de comunicar y acoplarse a diferentes sistemas, | Equilibrio entre versatilidad y coste * Protocolos de comunicacion fa-
permitiendo que un mismo amplificador de potencia pueda cilitados por el fabricante
Versatilidad realizar pruebas a un gran nimero de equipos diferentes, aho- ¢ Listado de equipos compatibles

rrando costes, espacio y tiempo

facilitado por el fabricante
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3.2 Procedimiento de dimensionamiento de una bancada PHIL

3.2 Procedimiento de dimensionamiento de una ban-
cada PHIL

En la seccion anterior, se ha mostrado el elevado niimero de caracteristicas a tener
en cuenta para la seleccion de los equipos que forman la bancada de ensayos PHIL.
De los sistemas disponibles en el mercado, no hay ninguno cuyas caracteristicas
sobresalgan claramente sobre los demds. Principalmente, estas guardan un equili-
brio entre ancho de banda, eficiencia y potencia. Por lo tanto, no hay un equipo que
cumpla todas las caracteristicas deseadas.

Pero el coste de estos sistemas en el mercado es elevado, suponiendo un im-
portante esfuerzo econdémico para los laboratorios. Ademads, dado que el espectro
a cubrir es tan amplio, no existe una unica solucién. Por consiguiente, cada aplica-
cidn tiene su configuracion 6ptima, y una buena eleccion puede dar al laboratorio
una herramienta muy versatil para su linea de trabajo.

Para ayudar en el proceso de disefio y configuracion, se ha realizado un pro-
cedimiento para dimensionar los elementos que componen la bancada PHIL. Este
procedimiento se muestra en la Tabla 3.6, donde se indican los pasos para su selec-
cion. Se ha comprobado a la hora de hacer este proceso, que no sélo es importante
la informacion aportada por el fabricante, si no que también lo es la informacion
que puede extraerse de un buen andlisis del estado del arte. Esta informacion, obte-
nida a partir de las pruebas realizadas por laboratorios externos, suele mostrar unos
resultados que ayudan a elegir y a comparar entre equipos, la cual no suele ser su-
ministrada por el fabricante. Para indicar donde se puede obtener la informacion
marcada dentro del procedimiento, se han utilizado las marcas “*” y “#”, las cuales
indican si la informacién puede ser obtenida por la hoja de caracteristicas del fa-
bricante y/o por el estado del arte de experimentos realizados, respectivamente. A
continuacion se desarrolla este procedimiento de dimensionamiento paso por paso,
enlazando los puntos de la Tabla 3.6 con su explicacién utilizando Cursiva.

Existen una serie de caracteristicas fundamentales a cumplir por los elementos
que componen una bancada de pruebas PHIL, independientemente del desempefio
que se quiera conseguir. La Normativa de compatibilidad electromagnética EMC
de cada equipo es un requisito obligatorio, garantizando que la prueba no va a su-

poner problemas de funcionamiento a otros equipos conectados a la misma red.
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3. DIMENSIONAMIENTO BANCADA PHIL Y METODO

COMPARATIVO PREVIO DE PA

Normativa, Regulacion(*)
Compatibilidad(*#)

Caracteristicas fundamentales ¢ Potencia maxima Amplificador:
limitada por la potencia del laboratorio(*)

Precio(*)

Especificacién amplificador { Cuadrantes de operacion(*)

Ancho de banda minimo(*)

Tiempo de desarrollo Versatilidad(*#)

Caracteristicas del sistema

Rango de tension, corriente y potencia(*)

DRTS: librerias, interfaz de usuario, ejemplos, etc.(*#)

Potencia total consumida: desempeio vs eficiencia del amplificador (*)

Ancho de banda minimo
del amplificador(*)
. Retraso médximo
Tipo de HUT?
1A :
(Cuil es del DRTS(*)
el ancho de banda Retardo méaximo en bucle abierto Retraso méximo
(Tipo de test? del modelo?[162] del amplificador(*)
Retraso maximo
Precisién, estabilidad del sensor (*)
y seguridad Paso de cdlculo del modelo(#)

DRTS: resolucién del ADC y DAC,
comunicacién, numero de
entradas/salidas(*#)

Amplificador: ADC (and timer) resolucién,
SR y ancho de banda(*#)

Sensor: precision, desviacion, etc.(*)

Tabla 3.6: Procedimiento de dimensionamiento para la seleccion de un sistema de
pruebas basado en PHIL (“*” Informacién proporcionada por el fabricante - “#” Infor-

macidn obtenida de la literatura cientifica).
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3.2 Procedimiento de dimensionamiento de una bancada PHIL

También asegura que durante la prueba, la bancada va a ser inmune a posibles ra-
diaciones electromagnéticas externas, las cuales puedan poner en peligro tanto a
los equipos a probar como al personal. Otra caracteristica a garantizar es la Com-
patibilidad, tanto del simulador como del amplificador, con el equipamiento del
laboratorio, aumentando los recursos del mismo. Ademas, a la hora de seleccionar
el amplificador, es preciso que no supere la Potencia Mdxima de las instalaciones,
asegurando el ensayo en todo el rango de funcionamiento. Por dltimo, el Precio
es uno de los factores més limitantes a la hora de adquirir la equipacién necesaria,
debido al elevado coste de esta.

Una vez comprobadas estas caracteristicas fundamentales, el Tipo de HUT o
equipos a probar en el laboratorio y sus peculiaridades forman la base que marca
la seleccion del resto de componentes. Segun la aplicacion, existen algunas Espe-
cificaciones del amplificador necesarias a tener en cuenta para su seleccion. Las
especificaciones mds importantes, que pueden ser obtenidas a partir de la hoja de
caracteristicas de los fabricantes, son:

* El Rango de tension, corriente y potencia que el PA tiene que entregar al

HUT para su validacion en condiciones nominales.

* Los Cuadrantes de operacion del PA, que al menos tendrin que coincidir con
los cuadrantes del HUT.
* El Ancho de banda minimo del amplificador, el cual segiin [89] se sugiere que
al menos tenga cinco veces mas ancho de banda que el HUT, permitiendo
conseguir una buena precision durante la prueba.
El Tipo de test a realizar al HUT también marca muchas de las caracteristicas
a tener en cuenta en el proceso de seleccion. Para el aumento de la agilidad en
la realizacion de ensayos, la reduccién del Tiempo de desarrollo de la prueba es
algo a tener en cuenta. Para este objetivo, el DRTS juega un papel muy importante.
La disponibilidad de librerias que faciliten la realizacion del test, los ejemplos de
uso, la interfaz de usuario que este sistema posea, etc. pueden suponer un ahorro
en tiempo importante. Ademas, la Versatilidad de funcionamiento, tanto del DRTS
como del PA, pueden ahorrar tiempos de montaje entre distintas pruebas o equipos
a examinar.

Como anteriormente se ha podido ver en la Tabla 3.3, para la seleccion del

amplificador hay que elegir entre desempefio o eficiencia. Por esta razén, depen-
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diendo de la precision que se necesite en la prueba y de la Potencia total consumida
durante los experimentos, los laboratorios pueden decidir entre las dos principales
familias de PA: linear o conmutada.

Los objetivos de Precision, estabilidad y seguridad del test estin fuertemen-
te interrelacionados. Aumentando la precision también se incrementa la estabilidad
del test y viceversa, lo que a su vez aumenta la seguridad general del ensayo a reali-
zar. Respecto a como se evalua esta precision, el articulo [163] muestra una técnica
para su estudio. Para el cumplimiento de estos objetivos, los laboratorios tienen
que conocer cudl es la frecuencia de corte del modelo a ser controlado en bucle
cerrado, condicion que define el ancho de banda del modelo [162]. Por ejemplo,
para simular un transitorio de red eléctrica, se suele tomar una frecuencia maxima
de corte de 2 kHz [164]. Otros ejemplos de anchos de banda necesarios se pueden
encontrar en [49, 162, 165, 166], donde aparecen los pasos de calculo necesarios
para las pruebas mas comunes a hacer en PHIL.

Para garantizar que la bancada de pruebas PHIL puede conseguir la frecuencia
deseada, un procedimiento recomendado a realizar se detalla en [162]. En este,
se obtienen los siguientes valores necesarios para garantizar el ensayo: el paso de
calculo del modelo en el simulador, el ancho de banda del amplificador de potencia
y el retraso mdximo permitido en bucle abierto. Los autores indican que para tener
una prueba estable en bucle cerrado, el desfase total en bucle abierto a la frecuencia
deseada no tiene que superar los 75° negativos. Este desfase en bucle abierto es la
suma del retraso méximo de cada uno de los elementos (Dtx) que componen la
cadena directa del control de PHIL y la funcion de transferencia del amplificador,
la cual se muestra en la Figura 3.4. Este margen de fase a la frecuencia deseada
garantiza la estabilidad a la hora de utilizar un regulador con un polo ubicado en el
origen.

Las ecuaciones dadas por [162] para conocer el retraso maximo en bucle abier-
to, el ancho de banda necesario del amplificador de potencia y el paso de cédlculo
del modelo se muestran a continuacion:

* Minimo ancho de banda del amplificador: El ancho de banda minimo del

amplificador tiene que ser al menos 1,5 veces mas amplio que la frecuencia
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Core I Real Voltage and

9‘.“? o t.p DAC _|_> — HUT

DtADC SenSOI' DtSensor

e eeeeaans ADC

Figura 3.4: Los retrasos existentes en una bancada PHIL con comunicacién analégica
entre el amplificador y el simulador (basado en [162]).

maxima a probar del modelo ejecutado en el DRTS:
Power,AmplifierBWf(SdB) > 1,5 fiodel gy 3.1

* Paso de cdlculo del modelo: El paso de cdlculo minimo del simulador en
tiempo real depende del ancho de banda maximo necesario para el modelo a

ejecutar en el simulador:

1
Time_Stepsimmation = —————— 3.2)
bs fat 25 - fModelBW

* Retraso mdximo en bucle abierto: Siguiendo el ejemplo dado por [162], la
Figura 3.4 muestra una bancada PHIL cuyas consignas y medidas son reali-
zadas con una sefial analogica. El retraso total en bucle abierto entre la salida

y retorno del DRTS es la suma de cada retraso del bucle:

Dtopen,loop = DtDAC + DtPA + DtSensor + DtADC’ (33)

El retraso maximo en bucle abierto entre la entrada y la salida tiene que ser

menor que:
1

< — (3.4)
8- fModelBW

D topen,loop
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En la Figura 3.5 se puede observar una descripcion grafica de la Ecuacién 3.1
(azul), Ecuacion 3.2 (verde) y Ecuacion 3.4 (rojo). En ella se muestra un ejemplo de
las caracteristicas necesarias para la prueba de funcionamiento de un determinado
equipo ante un transitorio de la red eléctrica, cuya frecuencia méxima de interés
es de 2 kHz. Para este ejemplo, el ancho de banda minimo del amplificador de
potencia es de 3 kHz, el paso de calculo tiene que ser menor de 20 ps y el retraso

maximo en bucle abierto no tiene que superar los 60 us.

PHIL system requirements

108 ¢
=——Model cycle time ( us)
= PA Bandwidth (Hz)
105 ==Max. open loop delay ( us)”

\ PABWf(3dB)> 3 kHZ

Dtopen_oor < 60HS

Frequency (Hz)
Delay and time (us)

/

Time Stepsimuiation < 20pLS

10-1 L L Ll L L Ll L - | Lol 1 Lol
10° 10" 102 103 10* 10°
Model Bandwidth (Hz)

Figura 3.5: Requerimientos de la bancada PHIL dependiendo del ancho de banda del
modelo a ejecutar en el test [162]. En este caso, se muestra un ejemplo de prueba
del comportamiento de un HUT ante un transitorio de la red eléctrica, cuya mixima
frecuencia de interés es 2 kHz.

Por ultimo, siguiendo el procedimiento de dimensionamiento, cuando los ante-
riores criterios han conseguido un cribado de los equipos a adquirir hasta reducir
la decision a dos o tres elementos, es recomendable una comparaciéon mds en pro-
fundidad de las principales Caracteristicas del sistema. Por ejemplo, pardmetros

como la resolucién de los convertidores ADC o DAC, los tipos de comunicacién
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soportados, la compatibilidad con otros sistemas de simulacién, el nimero maxi-
mo de entradas y salidas tanto digitales como analdgicas, etc. pueden usarse para
comparar entre distintos simuladores en tiempo real. Para el cotejo entre amplifi-
cadores de potencia, parametros como el ancho de banda en tension y/o corriente,
velocidad de subida/bajada (SR), eficiencia, distorsion armoénica de la salida, etc.
pueden decantar la balanza entre uno u otro. La decision entre los diferentes senso-
res es normalmente mds simple debido al menor nimero de caracteristicas a tener

en cuenta para su eleccion.

3.3 Herramienta y base de datos de pruebas PHIL

En el procedimiento de dimensionamiento para la seleccion de un sistema de prue-
bas basado en PHIL, expuesto en la Tabla 3.6, una parte importante de la informa-
cién necesaria proviene del estado del arte, principalmente de los datos obtenidos
en la diversas pruebas registradas. Pero esta informacion estd de manera dispersa
y es dificil encontrarla. A su vez, no todo el conocimiento revelado en la literatu-
ra de los ensayos realizados, contiene la informacion necesaria para esta seleccion
y/o asegurar la reproducibilidad y reutilizacién del test llevado a cabo por un ter-
cero. Para el ahorro de recursos econémicos, tiempo y esfuerzo por parte de los
laboratorio, esta reutilizacion de los ensayos realizados es un factor clave.

Para ayudar a transmitir la informacion de los ensayos de sistemas de potencia
eléctricos en bancada de pruebas PHIL, se ha realizado una herramienta para la
consulta y registro de los experimentos realizados por la comunidad cientifica en
una base de datos. Esta herramienta estd desarrollada en Microsoft Access [167],
posibilitando la clasificacion dindmica de todos los pardmetros de los ensayos. Es-
to facilita su utilizacion a usuarios externos sin necesidad de tener conocimientos
de programacion. Permite a su vez la visualizacion de la informacion como tabla o
como formulario, favoreciendo copiar facilmente la informacion para poder ser uti-
lizada en otra base de datos. Se han llevado a cabo diversas acciones para organizar
la informacién (Subseccion 3.3.1), para mejorar la legibilidad (Subseccion 3.3.3),
para asegurar la integridad de la informacion (Subseccion 3.3.2) y para permitir la

actualizacion de terceros (Subseccion 3.3.4), las cuales se describen a continuacion.
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3.3.1 Organizacion de la informacion

La Figura 3.6 muestra como estd organizada la informacion de la base de datos
en un modelo entidad-relacion utilizando lenguaje unificado de modelado (UML).
Esta contiene los principales detalles a tener en cuenta en una prueba PHIL para
garantizar que los experimentos sea replicables y reproducibles. La tabla central
y principal tiene el nombre de “Papers”, la cual contiene la informacién funda-
mental sobre las pruebas PHIL que se pueden encontrar en la literatura. Las tablas
“Power Amplifier” y “DRTS” complementan la informacion de la tabla principal
con los datos técnicos del amplificador de potencia y del simulador en tiempo real
utilizado en cada test respectivamente. Las tablas “HUT Types”, “Simulated sys-
tems” y “Test Objective” engloban informacion adicional util, la cual ayuda a una
mejor comprension del ensayo realizado. Por ultimo, las tablas “HUT Devices” y
“Companies - Universities” afiaden informacién extra sobre los sistemas de prueba
y las empresas/universidades que han realizado la prueba. Para una informacién
mas detallada de cada uno de los pardmetros de cada tabla, en [168] se expone una

descripcion sobre cada campo y su tipo de variable.
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Figura 3.6: Modelo entidad-relaciéon en UML de la base de datos desarrollada para facilitar el proceso de disefio y la reproducibi-

lidad de los test PHIL.
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3.3.2 Gestion de usuarios

Se ha introducido en la herramienta una gestion de usuarios para que solo perso-
nas registradas puedan afiadir informacion nueva a la base de datos, evitando el
uso indebido de la misma. El registro se realiza via email, recibiendo el usuario
un identificador y contrasefa tnica para entrar en la aplicacién. Solo las personas
registradas pueden afnadir informacion de un nuevo experimento, el cual quedara
ligado a su identificador junto con la fecha de adicién. Esto posibilita que la in-
formacion contenida solo sea modificable por las personas que la han afiadido y/o
aquellas con permisos de administrador. Si se quiere acceder a ella solo como con-
sulta, existe la posibilidad de entrar como invitado (““Guest”) y acceder al contenido

de toda la informacion (Figura 3.7).

Login

User: OK

Password: Cancel

Guest

Figura 3.7: Primera ventana de acceso a la herramienta. Si se dispone de usuario
y contrasefia, es posible afiadir y/o modificar los elementos asociados en la base de
datos. Si solo se quiere consultar, mediante el botén “Guest” se puede acceder a toda
la informacion de las tablas (Figura 3.6).

3.3.3 Interfaz grafica

La Figura 3.8 muestra la pantalla principal de la herramienta para la gestion de la
base de datos. Se divide en tres grupos: “Check information”, para la consulta de
la informacion; “Add information”, para afiadir una prueba nueva o elementos de
PHIL ; “Modify information”, para modificar algo de la informacién que el usuario

haya afiadido anteriormente. En cada uno de estos grupos se pueden acceder a
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las tablas mostradas en la Figura 3.6. Todos los usuarios pueden acceder al grupo
“Check information” para visualizar el contenido, quedando el resto restringido

solo a usuarios registrados.

Power Hardware in the Loop

Check information Add information Modify information
Table Reports Add Report Modify Report
Table Power Amplifier Add Power Amplifier Modify Power
Amplifier
Table DRTS Add DRTS Modify DRTS
Table Companies- Add Company- Modify Company-
Univerities University University
Table HUT Devices Add HUT Device Maodify HUT Device
A

Figura 3.8: Pantalla principal de la interfaz grafica de usuario para la consulta, adicién
y modificacién de la base de datos.

La Figura 3.9 es una captura de pantalla de la tabla “Papers” (Figura 3.6) que
contiene la informacién principal sobre las pruebas PHIL registradas, a la cual se
accede presionando al boton “Table Reports” de la pantalla principal de la interfaz

gréfica (Figura 3.8).

3.3.4 Ubicacion

La herramienta y base de datos estan ubicados en [169], el cual es un servidor con
control de versiones ampliamente utilizado. Esto permite la posibilidad de cambiar
y actualizar la base de datos de una manera controlada, posibilitando la creacion
de distintas ramas y el contraste de la informacion. De esta forma se previene la
utilizacion de la herramienta de forma fraudulenta. Este repositorio también con-

tiene la informacion necesaria para guiar a las personas usuarias en la utilizacién
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B DRTS - Simulated System - Step Tir = Algorithm B Power Amplifier - HUT Type - Test Power - [~
eMEGAsim Lithium Battery 10 1deal Transformer Model (TM)  TC.G55.32.600.4WR.S Car: FTP-72 driving cycle 0345
1

x
22013 Ha ed RT-ABHILBox4U  Short-Circuit £ 1deal Transformer Model (TM)  Puissancer (no model)
t

32012 VEGASIm Electric grid 10 1deal Tr Model (ITM)  5PS PAS10000

42007 - RTDS Electric Ship; Electrc grid 60 ine Model (TLM)  Powerpak 3.3 - PEBB t 167
so1 Hypersim Short Circuit Y rmer Model (M) 7796RLY o
62015 “ ion of RTDS Electric grid 10 Ideal Transformer Model (ITM) SPS PAS1000 Linear u 0,052
72007 DS Eleric grid 45 idealTransformer Model (M) 5PS PAS15000 Smart Transformer (ST) 2
5202 R10s Eletricgrid S0 ideal Transformer Model (TM)  SPS PASI000 PV inverter 3
92017 OpalAT Electricgrid S0 Notshow PM15160F50 Battery Energy Storage System 2
(8Ess)
102007 DS Electric grid , 728 PV inverter 1
112002 DS Eleaic grid Model (TM)  PM1SI0F60 PV Inverter 08
22017 e RIDS Elecricqrid S0 ideal Transformer Model (TM) 7224 PV inverter 009
132010 OpalT Electricgrid S0 Notshow Not show
142012 2 mms Eleatrc grid; PV S0 ideal Transformer Model (TM) WS CAPS PV inverter as
152012 RTDS Eletric grid S0 ideal Transformer Model (TM)  Triphase({no model) PV inverter 035
152011 R10s Electricgrid 50 ideal Transformer Model (TM) Triphase{no model Virtual Synchronous Generator -
haen

Figura 3.9: Captura de pantalla de la tabla “Papers”, que contiene la informacién
principal sobre las pruebas PHIL incluidas en la base de datos, segin la organizacién
mostrada en la Figura 3.6.

de la misma, con una seccion de preguntas mas frecuentes que permite agilizar los

Procesos.

3.3.5 Resumen de la base de datos

La Figura 3.10a muestra la distribucion de la base de datos segtn el tipo de hard-
ware sometido a prueba (HUT). Se puede ver como el 26 % de las pruebas PHIL
recogidas en la literatura han sido realizadas a inversores solares. Otros equipos
ensayados muchas veces han sido los variadores de frecuencia, utilizando a la ban-
cada de pruebas PHIL como un motor eléctrico. También es interesante recalcar,
que un 21 % de los ensayos han sido realizados tanto a circuitos lineales como no
lineales. Estas pruebas a este tipo de circuitos, son las que los laboratorios suelen
hacer a una bancada PHIL que se ha puesto en marcha por primera vez, y sirven
principalmente para caracterizar y comprobar su funcionamiento, lo que demuestra
la poca madurez de la tecnologia.

En la Figura 3.10b se expone la distribucion de la base de datos segun el tipo

de sistema modelado y simulado en el DRTS . Destaca con un 64 % la simulacién
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en tiempo real de la red eléctrica, demostrando que es uno de los campos donde
este método de prueba tiene mas interés. También tiene importancia la simulacion
de motores eléctricos, asi como sistemas de generacion e integracion de energias

renovables.

HUT TYPE

Electric Drive; 7; 12%

Battery Energy Storage System
(BESS); 4; 7%

Virtual Synchronous Generator
(VSG); 1; 2%

High Speed Generator; 1; 2%
AC/DC power conversion
module (PCM); 2; 3%
PV Inverter; 15; 26%
_ Voltage Source Converter (VSC);
1;2%

Smart Transformer (ST); 1; 2%

Physical Analog Subsystem
(PAS); 3; 5%

Generator; 3; 5%

SFCL (Superconducting Fault
Current Limiter); 2; 3%

Car: FTP-72 driving cycle; 2; 3%
Circuit Breaker; 2; 3%

Nonlinear circuit; 4; 7%

(a)

SIMULATED SYSTEM

Short-Circuit; 1; 2%

Electric Ship; 3; 5%

Electric grid; 35; 64%
PV;2; 4%

Wind Turbine; 2; 4%

Electric Motor/Generator;
6;11%

Gas turbine generator; 1; 2%
\ On Load Tap Changer (OLTC); 1; 2%
\s

| Lithium Battery; 2; 4%

Short-Circuit; 2; 4%

(b)

Figura 3.10: Distribucién de la pruebas recogidas en la base de datos: (a) Segin el
tipo de hardware sometido a prueba (HUT) (b) Segtn el tipo de sistema modelado en
el simulador en tiempo real.
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3.4 Método comparativo previo de amplificadores de

potencia

En la Seccion 3.2 se ha mostrado un procedimiento de dimensionamiento para la
seleccién de una bancada de pruebas PHIL, el cual enfoca y facilita la bisqueda de
las caracteristicas a cumplir tanto del simulador en tiempo real, como del amplifi-
cador segtn el objetivo de pruebas a realizar. Una vez que se avanza en el proceso
de seleccion, la decision final puede estar entre dos o tres equipos cuyos carac-
teristicas estén equilibradas. Llegados a este punto, en el caso de los simuladores
en tiempo real, una de las mejores soluciones posibles es pedir a las empresas el
préstamo de alguin equipo durante un periodo determinado para comprobar su fun-
cionamiento con alguna prueba real. Esto es posible gracias a que los DRTS, en
muchos casos, son equipos que se pueden asemejar a la torre de un ordenador, por
lo que su transporte y puesta en marcha es relativamente sencilla.

Sin embargo, en el caso de los amplificadores de potencia, esto no es posible lle-
varlo a cabo, ya que son equipos voluminosos y pesados, cuya instalacion y puesta
en marcha no es trivial. Debido a esto, en esta seccion se propone un método com-
parativo de amplificadores de potencia previo a la adquisicion de los mismos. Este
método comparativo se basa en el estudio de la estabilidad, el modelado y simu-
lacién de las pruebas a realizar con los diferentes PA en un entorno de simulacién

pura, para contrastar la precision y desempefio de los mismos.

3.4.1 Diagrama de bloques y modelo base para pruebas PHIL

Para el enlace entre el DRTS y el PA, es necesario la utilizacion de un algoritmo de
interconexion. Existen varios algoritmos utilizados en la literatura [170, 171, 172].
Para estas pruebas, se ha utilizado el modelo de transformador ideal o I'TM, debido
a su excelente relacion entre precision y complejidad [171]. Este algoritmo impone
la tension al sistema a probar, y la corriente de respuesta es medida y enviada al
modelo ejecutado en tiempo real. En la Figura 3.11 se muestra el diagrama de
bloques simplificado necesario para el estudio de la estabilidad y precision de una
prueba PHIL. Los bloques de esta figura se explican a continuacion:

* Simulador digital en tiempo real - DRTS
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Vin

Power Amplifier

Vz, luur
> 1/24(s)

V*z,
Tcalc DRTS »| Tout DRTS

»| Delay PA » PA

Delay

Z(s) | Tin DRTS

A

Sensor (¢

Sensor

Hardware Under

Sensor Test

Digital Real Time
Simulator

Figura 3.11: Diagrama de bloques simplificado de un test realizado en una bancada

PHIL.

Tin DRTS: retraso de la entrada del DRTS (por ejemplo, en la conver-
sion del ADC). En el caso de [106], este tiempo puede ser de 4 ps.
Tcalc DRTS: tiempo que el DRTS necesita para resolver las ecuaciones
en cada iteracion. Un valor tipico utilizado para la simulacién en tiempo
real de la red eléctrica es de 50 ps, por tanto, el tiempo de célculo se va
a fijar en un maximo del 75 % del tiempo de paso de célculo, en este
caso 37.5 ps.

Tout DRTS: retraso de salida del DRTS (por ejemplo, en la conversion
del DAC). En el caso de [106], este tiempo puede ser de 4 ps.

Z(s): funcién de transferencia del sistema simulado en tiempo real.

* Amplificador de potencia - PA

Delay PA: la suma de todos los retrasos intrinsecos del PA. También la
componente de retraso pura de la funcién de transferencia del amplifi-
cador.

PA: funcién de transferencia del amplificador de potencia sin el retraso.

¢ Sensor

Tsensor: la suma de todos los retrasos intrinsecos del sensor.
Sensor: la funcidn de transferencia del sensor. Si se utiliza un sensor
con un ancho de banda de una década superior a la frecuencia de corte

del test, este se puede idealizar a la unidad.

* Equipo a probar - HUT

69



3. DIMENSIONAMIENTO BANCADA PHIL Y METODO
COMPARATIVO PREVIO DE PA

— 1/Zy(s): inversa de la funcion de transferencia de la impedancia real

del sistema a probar.

Para el estudio de la estabilidad de la prueba, se lleva a cabo el criterio de es-
tabilidad de Nyquist utilizando el diagrama de bloques mostrado en la Figura 3.11.
Esta es una de la técnicas mds usadas para el estudio de la estabilidad de las pruebas
PHIL. Para el modelado de los retrasos (1) del diagrama de bloques, una de las
opciones mas utilizadas es la aproximacion de primer orden de Padé [173], la cual
se muestra en la Ecuacion 3.5.

e—STd . 1-— 0,58Td

=-_ -4 3.5
1+ 0,587 (3-5)

La Figura 3.12 muestra el modelo base para pruebas PHIL en Simulink [174],
necesario para conocer el desempefio de la prueba. Se ha seguido la misma nomen-
clatura utilizada en el diagrama de bloques de la Figura 3.11. El modelo a simular
es discretizado y se ejecuta a la frecuencia que se indique en la variable f_DRT'S.
La salida del amplificador de potencia PA estd conectado a un limitador de veloci-
dad de cambio de la accion (“Rate Limiter”), el cual no es posible modelar en el
diagrama de bloques y puede afectar en el resultado obtenido. Su salida est4 conec-
tada a la entrada de un amplificador de tension ideal, cuya salida aplica la tensién

al equipo a probar HUT.

DRTS In1

Figura 3.12: Modelo de simulink propuesto para realizar la simulacién.
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3.4.2 Amplificadores de potencia a comparar y pruebas a reali-

zar

En la Tabla 3.3 se mostraron las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de
amplificadores de potencia: amplificador conmutado, amplificador lineal y genera-
dor sincrono. Dado que el generador sincrono tiene un espectro de pruebas muy
limitado, se ha elegido un amplificador conmutado y un amplificador lineal para
la comparacion de su desempefio en diferentes pruebas. Estos amplificadores se
muestran en la Tabla 3.7, junto con sus principales caracteristicas como potencia,

ancho de banda y velocidad de subida.

Tabla 3.7: Caracteristicas del amplificador conmutado y lineal a comparar en las dife-
rentes pruebas.

Parametro Conmutado Lineal
Modelo Ametek RS 90 [175] | Spitzemberger PAS 10000 [149]
Potencia 90 kW 10 kW
Ancho de Banda 2 kHz 5 kHz
Velocidad de Subida 0.5 V/us 52 V/us
Tension AC nominal 300 Vrms 270 Vrms
Eficiencia 85 % Not available
Cuadrantes de operacion 4 4

Gracias a la utilizacion de la base de datos realizada [169], se han podido ob-
tener las funciones de transferencia de ambos amplificadores mostrados en la Ta-
bla 3.7. Por un lado, la funcién de transferencia del amplificador lineal [149] obte-
nido en [143] es:

e—(4.10*6)s
T 14 (8-107)s+ (2,64 107 13)s2

Por otro lado, la funcién de transferencia del amplificador conmutado [175]
obtenido en [172] es:

Tiin(s) (3.6)

e~ (901075 (584952 4+2,2.1095+2,2-10'2)

Tsw =
() = 5 27075 (2,5-109)5 1 (181 10%) 52 £ 57

(3.7)
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Estos dos amplificadores, en las pruebas de estabilidad se comparardn con un
amplificador ideal de ganancia unidad en todo el espectro de frecuencia, con el

objetivo de visualizar el margen de mejora existente de los amplificadores actuales.

En [66] se clasifican las pruebas PHIL para el estudio de sistemas de red eléctri-

ca alterna en tres tipos dependiendo de su escalas de tiempo:

* Estatica: son pruebas que son relevantes a una escala de tiempos elevada, cu-
yos periodos pueden comprender entre los pocos segundos a varios minutos.

* Dindmica: pruebas con tiempos mas reducidos, los cuales se encuentren entre
los 10 ms y el segundo.

* Transitoria: son las pruebas mds rdpidas y complejas, pudiendo contener

tiempos que lleguen a los pocos microsegundos.

El estudio comparativo de pruebas estdticas carece de interés, debido a que
los tiempos relevantes de las pruebas no pone en ningiin compromiso a los dos
amplificadores, dado sus anchos de banda. Por esta razén, las pruebas dindmicas
y las transitorias son las que tienen mads relevancia a la hora de dilucidar la mejor
opcidn de adquisicion. Pero las pruebas en PHIL no solo son interesantes para
los elementos de la red eléctrica, sino también para probar elementos en continua.
Por esta razén se van a realizar tres pruebas: en la Subseccion 3.4.3 se realiza
una prueba dindmica en continua, en la Subseccion 3.4.4 se ejecuta una prueba
dindmica de red eléctrica y en la Subseccion 3.4.4 se lleva a cabo una tltima prueba

transitoria de red eléctrica.

Para enfocar la prueba tinicamente para la comparacion entre amplificadores, en
todas estos ensayos se ha utilizado el mismo paso de calculo del simulador a 50 ps.
Este paso se ha elegido debido a que es un valor tipico utilizado por muchas pruebas
de equipos conectados a la red eléctrica en la literatura [86, 104, 105]. Ademas,
no existe actualmente manera conocida practica de emular el comportamiento del
simulador dentro de la simulacién. Es por ello que los modelos a simular en tiempo
real no son muy complejos en carga computacional, por lo que cualquier simulador

en tiempo real comercial deberia poder ejecutarlo.
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3.4.3 Caso dinamico en continua

En este caso dindmico en continua, se quiere comprobar la parte de continua de
la electrénica de potencia de un sistema de almacenamiento, el cual estd basado
en supercondensadores o SCESS (Supercapacitor Energy Storage System) de 100
kW. Para ello, la bancada PHIL se va a encargar de emular el comportamiento de
unos supercondensadores, haciendo creer al sistema bajo prueba o HUT que esta
con unos supercondensadores reales. El esquema de la prueba se puede ver en la
Figura 3.13.

________ N l Grid Power ——

i

+ |
| POWER

i e —rvanagesmpoin» AMPLIFIER

E I Current
| Sensor

Measured Current:

Simulated System

Figura 3.13: Esquema del caso dindmico en continua.

El punto de operacién concreto a probar es la transicion del SCESS desde un
punto de reposo a un punto de maxima descarga de potencia. Para ello, el DRTS
manda el valor de la tension calculada al amplificador de potencia, el cual fija la
tension en bornes del SCESS. Este reacciona con una corriente, la cual es medida
por el DRTS para el cdlculo de la siguiente iteracion. El supercondensador simu-
lado contiene un numero total de 16 médulos de 48 V conectados en serie. Cada
uno de estos moédulos se ha modelado como un condensador con una resistencia
pardsita en serie, cuyos valores se pueden ver en [176].

La Figura 3.14a muestra el diagrama de Nyquist de la prueba realizada, donde
se compara la estabilidad del sistema completo utilizando un amplificador ideal,
y los amplificadores lineal y conmutado de la Tabla 3.7. Se puede observar que
el sistema es completamente estable con los tres amplificadores, con un margen
de fase elevado. Respecto a la simulacién de la descarga a 100 kW de potencia, las

formas de tension de salida de los amplificadores y la corriente de SCESS se pueden
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observar en la Figura 3.14b. En el grafico superior se muestra la comparacién de la
evolucién de la tension de salida de los amplificadores. El gréfico inferior expone
la tension de la red eléctrica y la respuesta en corriente del SCESS, sincronizada

con la respuesta superior.

Nyquist Diagram

|

With_PA_ldeal
With_PA_Linear
With_PA_Switched

Imaginary Axis

(a) (b)

Figura 3.14: Resultados obtenidos del caso dindmico en continua (a) Comprobacién
de la estabilidad mediante el diagrama de Nyquist con cada uno de los amplificadores
(b) Superior: respuesta en tensién de cada uno de los amplificadores en comparacién
con la evolucidn real del sistema; Inferior: tensién de la red eléctrica y respuesta en
corriente del SCESS.

3.4.4 Caso dinamico de red eléctrica

En este caso dindmico se requiere probar el comportamiento conjunto de un siste-
ma de almacenamiento a bateria o BESS y un sistema de gestion de energia o EMS
para la compensacion de activa y reactiva en un punto particular de la red eléctrica.
El esquema de la prueba se puede observar en Figura 3.15, donde la bancada PHIL
simula el punto de interconexién de la red eléctrica tanto del sensor de medida co-
mo del sistema de almacenamiento. La red eléctrica estd simulada como una red
fuerte, utilizando una fuente ideal de tension y una resistencia intrinseca, a cuya
salida se conecta la medida de tension y corriente, la cual es enviada a un amplifi-
cador lineal. Este amplificador reproduce las ondas de corriente y tension recibidas
en dos canales diferentes, de tal manera que no hay transmisién de potencia activa.

Esta tension y corriente es medida por un analizador de potencia que envia los datos
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al EMS mediante protocolo Modbus RS-485, el cual actia mandando una consigna

de potencia activa y reactiva al BESS.

Linear Amplifier Power Analyzer E

MS
_
Measured Voltage —ma = I R S—— Modbus RS-485------ -
'

T & Modbus
-~ RS-485

Grid Power v

*l POWER
‘antageSelpnin’> AMPLIFIER
|

Measured Current

—_

BESS

Figura 3.15: Esquema del caso dindmico de red eléctrica.

En la simulacidn, el punto de medida del EMS recoge tanto la corriente consu-
mida por una carga controlable como la corriente del BESS. Para la conexion entre
este punto y el BESS, en la simulacién se ha utilizado un cable de 50 m, el cual
ha sido modelado como un cable de seccion II , cuya explicacion mds en profun-
didad se puede encontrar en [177, 178]. Para el filtro de red necesario del BESS,
se ha modelado un filtro LCL, cuyos valores has sido seleccionados de [179]. La
tension recibida por este filtro de red proviene de los amplificadores a estudio, y la
corriente de intercambio entre el amplificador y el equipo es medida por el DRTS
para cerrar el bucle de la simulacién.

La comparacion de la estabilidad de la prueba utilizando el amplificador con-
mutado y el amplificador lineal se muestra en la Figura 3.16a, donde también se
muestra la estabilidad utilizando un amplificador ideal. Se puede observar en este
caso, que el conmutado es més estable que los otros dos amplificadores. Esto es de-
bido a que este amplificador, al tener un polo mds lento y dominante que los otros
dos amplificadores, hace que la funcién de transferencia total tenga menor ancho
de banda, consiguiendo que las frecuencias mds criticas de operacion estén mds
amortiguadas. El gréfico con la evolucion de las potencias activa y reactiva tanto
de la carga como del punto de medida del EMS se muestran en la Figura 3.16b.

Se puede observar también como el conjunto EMS junto con el BESS es capaz de
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compensar la potencia activa y reactiva, consiguiendo reducir el flujo de potencia

de la red eléctrica a la carga.

Nyquist Diagram ——Pload [W]
T T T

With_PA_ldeal Pmeasured [W]
With_PA_Linear
With_PA_Switched
N\

‘ Qload [VAT]
e Qmeasured VAT
\ \
ﬁ\ ) - ‘J &
\ 4 i A |
o flre e
( )

Imaginary Axis

S~

(@ (b)

Figura 3.16: Resultados obtenidos del caso dindmico de red eléctrica (a) Comproba-
cion de la estabilidad mediante el diagrama de Nyquist con cada uno de los amplifica-
dores (b) Evolucién de la potencia activa y reactiva tanto de la carga como del punto
de medida del EMS.

3.4.5 Caso transitorio de red eléctrica

En esta prueba se quiere analizar el comportamiento del anterior sistema de al-
macenamiento ante un cambio brusco de la amplitud en la red eléctrica. Con este
objetivo, la bancada PHIL emula el conexionado del equipo a probar utilizando
un cable de una longitud de 400 m. Este cable ha sido modelado como un cable
de doce secciones 11, utilizando los mismos pardmetros que en la anterior prueba
(Subseccion 3.4.4). En el inicio del cable se sitia una fuente de tension, y el voltaje
del final del mismo es enviado al amplificador de potencia, el cual impone la ten-
sion a la entrada del BESS. Este interacciona con una corriente que es medida de
nuevo por el DRTS para cerrar el bucle. El esquema de la prueba se puede observar
en la siguiente Figura 3.17.

El cambio de amplitud de la tension de la red es de 230 Vrms a 194.5 Vrms, lle-
gando a durar un periodo completo de red. Esta variacion en escalon de la amplitud

introduce un contenido armoénico elevado al filtro LCL, pudiendo llegar a resonar
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Figura 3.17: Esquema del caso transitorio de red eléctrica.

en algin punto. Este hecho, junto con la elevada longitud del cable, pone a prueba
las limitaciones de los amplificadores de potencia.

En la Figura 3.18a se muestra el diagrama de Nyquist del sistema completo con
cada uno de los amplificadores. Tal y como pasaba en la anterior prueba, el ampli-
ficador conmutado introduce un polo dominante que hace al sistema mds estable,
pero con una respuesta mds lenta. En este caso, utilizando el amplificador ideal, el
sistema real es marginalmente estable porque la fase a mas de 1 MHz es de 180°,
pero como el DRTS no es capaz de emular estas frecuencias, el sistema completo
es estable.

La evolucién de la tension en el cambio de amplitud con cada uno de los am-
plificadores se puede ver en la Figura 3.18b. En esta ocasion, ninguno de los dos
amplificadores es capaz de seguir correctamente la tension. En el caso del lineal,
aun se puede apreciar el efecto de la resonancia, pero con el conmutado esta reso-

nancia practicamente desaparece y no es vista por parte del sistema a probar.

3.4.6 Resultados obtenidos y conclusiones

Para la comparacién del desempeiio de los dos amplificadores en las tres pruebas
realizadas, se ha utilizado la técnica descrita en [83]. El error de la salida de los
amplificadores es medido, utilizando como referencia la tension real de salida de
una simulacién del mismo sistema ejecutado en continua. A este error, se le aplican
las ecuaciones para el cdlculo del error méximo, el medio y el RMS. Los resultados
se muestran en la Tabla 3.8.

Se puede observar en la tabla que en el primer caso, tanto el amplificador lineal

como el amplificador conmutado obtienen errores muy reducidos, siendo una muy
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Figura 3.18: Resultados obtenidos del caso transitorio de red eléctrica (a) Comproba-
cion de la estabilidad mediante el diagrama de Nyquist con cada uno de los amplifica-
dores (b) Respuesta en tension de la red eléctrica en el punto de conexion del BESS
ante un cambio en escalén de la amplitud.

Tabla 3.8: Resultados de los errores obtenidos de los diferentes casos analizados.

Caso dinamico en continua
Amplificador Lineal Amplificador Conmutado

Error Maximo 0,0196 % 0,0505 %
Error Medio 0,0015 % 0,0059 %
Error RMS 0,0033 % 0,0128 %

Caso dinamico de red eléctrica
Amplificador Lineal Amplificador Conmutado

Error Maximo 3,2587 % 9,3382 %
Error Medio 4,4203e~* % 0,0035 %
Error RMS 0,6108 % 2,2336 %

Caso transitorio de red eléctrica
Amplificador Lineal Amplificador Conmutado

Error Mdximo 30,4897 % 31,2325 %
Error Medio 0,0972 % 0,2487 %
Error RMS 3,5325 % 5,4062 %

buena opcidn para este tipo de pruebas. En el segundo caso, el amplificador lineal
obtiene una mejor precision que el amplificador conmutado, sobre todo con un error

maximo mucho mds aceptable. Esto hace que sea mds propicio para aplicaciones
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criticas donde la precision sea un factor muy determinista, aunque el amplificador
conmutado también ha presentado una correcta operacion si solo se quiere verificar
la funcionalidad general del sistema. En el caso transitorio de red eléctrica, tanto
el amplificador lineal como el conmutado presentan una respuesta poco precisa.
Esto indica que el método de pruebas PHIL no es aconsejable para el estudio de

perturbaciones de elevada frecuencia (en el rango de varios kHz o superior).
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“Los cinco dedos separados son
cinco unidades independientes.
Ciérralos y el pufio multiplica la

fuerza. Esta es la organizacion.”

James Cash Penney

Diseno de una plataforma
PHIL integrada de baja
latencia

Este capitulo es una version revisada y extendida de las siguientes publicacio-

nes:

* Garcia-Martinez, E.; Sanz, J.F.; Murioz-Cruzado, J.; Perié, J.M. Methods for
Improving Power and Bandwidth of Power Hardware-in-the-Loop Testben-
ches. IEEE CPE-POWERENG 2022.

e Garcia-Martinez, E.; Sanz, J.F.; Murioz-Cruzado, J.; Perié, JM. Massive Pa-
rallel Current Power Amplifier Concept for Power Hardware in the Loop Ap-
plications . Icrepg 2022.

PREGUNTAS: ;Cudles son los sistemas que afectan al ancho de banda de
una bancada de pruebas basada en PHIL?;Se puede mejorar el ancho de ban-
da y la potencia de las actuales bancadas?;Existe algin simulador abierto
con interfaz gréafica que permita modelar correctamente un sistema eléctri-
co?;Existe algin estdndar que permita ejecutar modelos disefiados en otras
plataformas?;Se pueden ejecutar estos modelos en tiempo real en un siste-

ma embebido?; Cudl es la plataforma que permite obtener un paso de célculo
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mads rapido?; Es posible aumentar las prestaciones en frecuencia de los actua-
les amplificadores de potencia?;Qué aumento en ancho de banda se puede
llegar a conseguir con las mejoras propuestas respecto de los actuales siste-

mas?[Resumen capitulo]

4.1 Caracterizacion y analisis de la bancada de prue-
bas PHIL

En la Seccion 2.4 se obtuvo como conclusion que PHIL, junto con los emuladores,
son las mejores técnicas para la prueba de sistemas de potencia. En la Seccion 3.1
se hizo un analisis de los elementos PHIL y en la Seccién 3.4 se examin la preci-
sion obtenida en diferentes pruebas realizadas en una bancada PHIL con dos am-
plificadores diferentes, uno lineal y otro conmutado. En estos tltimos ensayos se
comprobd que para las pruebas de transitorios de elevada frecuencia, actualmente
no es posible obtener resultados Optimos con una bancada PHIL . Esto es debido al
reducido ancho de banda total que las bancadas actuales son capaces de alcanzar,
lo que afecta directamente a su desempefio y estabilidad.

Para poder aumentar el ancho de banda de las bancadas PHIL, primero es ne-
cesario analizar los elementos que influyen en esta. En el capitulo anterior, a través
de la Figura 3.11, se analiz6 el diagrama de bloques PHIL para el estudio de la
estabilidad de las pruebas. Esta figura contiene la informacién simplificada para el
estudio de la estabilidad. Sin embargo, para poder encontrar la forma de optimizar
estas bancadas, es necesario realizar un esquema mds detallado, el cual permita
poder encontrar los cuellos de botella. En la siguiente Figura 4.1 se muestra este
diagrama de bloques mas detallado y extendido de una prueba PHIL. A continua-
cion se explican los componentes mostrados en esta figura.

* DRTS

— e ¥TPRTS.ut ; tiempo de retraso del DRTS necesario para calcular la nue-
va consigna a enviar al PA. Este valor puede ser tan alto como el paso
de calculo del simulador [180].
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Figura 4.1: Diagrama de bloques extendido de una prueba realizada en una bancada
PHIL.

— e~ ¥TPRTS-PA; tiempo de retraso en la comunicacion entre el DRTS y el
PA. Este incluye tanto el retraso en el DRTS como en el del PA. Esta

comunicacion puede ser tanto analdgica como digital.

Z1(s): funcién de transferencia del sistema simulado en tiempo real.
— e "TPRTSsep: tiempo de retraso igual al paso de ejecucion del simulador

en tiempo real.

G fitter, ars(S): funcion de transferencia del filtro implementado en el
DRTS [181].
— e~ ¥TbRTS-sensor: tiempo de retraso entre el DRTS y el sensor. Este in-

cluye el retraso tanto en el DRTS como en el sensor.

* PA
= Gilterp, (s): funcidn de transferencia del filtro implementado en el PA
para la reduccién del ruido o para funciones antialiasing.
— ¢ *™P4sien: tiempo de retraso igual al paso de célculo del PA.
— Gpa(s): funcién de transferencia del PA sin tiempo de retraso.
* Sensor

— Gensor(8): funcion de transferencia del sensor de corriente y/o tension.
« HUT
— 1/Z5(s): inverso de la impedancia del equipo bajo pruebas o HUT.
Los bloques Z;(s) y 1/Z5(s) dependen del tipo de modelo a simular en el DRTS
y del tipo de equipo a probar respectivamente. El resto de bloques depende de los
elementos que forman parte de la bancada de pruebas PHIL. Es decir, son los ele-
mentos factibles a ser mejorados. Por lo tanto, para incrementar el ancho de banda

de los experimentos basados en esta técnica de pruebas, es necesario reducir los
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tiempos de retraso existentes en cada iteracion e incrementar la frecuencia de corte
de cada una de las funciones de transferencia. Debido a que tanto el DRTS como
el PA son tecnologias emergentes, existen posibilidades de conseguir una mejo-
ra notable en su ejecucion y desempefio. Sin embargo, los sensores de tensién y
corriente necesarios para la realimentacion del control en bucle cerrado son tecno-
logias muy maduras, las cuales han sido analizadas extensamente en la literatura.
Debido a ello, la mejora y optimizacion de los sensores queda fuera del objetivo de

esta tesis.

4.2 Propuestas para la mejora de potencia y ancho de
banda de los bancos de prueba PHIL

A continuacion se van a presentar las mejoras propuestas para el aumento del ancho
de banda y potencia de los bancos de prueba PHIL, las cuales se recogen en [182].
Estas mejoras pretenden extender el rango de pruebas a sistemas de mayor dindmi-
ca y potencia. Todas ellas utilizan como punto de partida el diagrama de bloques
de la Figura 4.1, tomédndolo como base de desarrollo. Las mejoras propuestas son:

* Sincronizacion de PA y DRTS (Subseccion 4.2.1).

* Fuerte acoplamiento entre PA y DRTS (Subseccion 4.2.2).

* Interfaz MRP (Subseccion 4.2.3).

* Tipo de amplificador y topologia (Subseccion 4.2.4).

4.2.1 Sincronizacion de PA y DRTS

Los simuladores en tiempo real y amplificadores controlados digitalmente ejecutan
sus procesos de computacion a un tiempo de ejecucion periddico determinado. Si
se realiza una sincronizacion de estos procesos, el tiempo de retraso que producen
estas ejecuciones periddicas pueden reducirse al tiempo exacto de computacion de
cada uno de estos elementos. Normalmente, los pasos de cdlculo peridédicos son
en torno a un 25-50 % mas elevados que los tiempos de ejecucion. Esto es debido
principalmente a la necesidad de asegurar el tiempo real ante las fluctuaciones exis-
tentes en el procesado de estos datos. Por ello, un valor conservador del beneficio

obtenido de la sincronizacion puede estar en torno a este porcentaje.
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En la Figura 4.2 se muestran los bloques mejorados gracias a la sincronizacion
propuesta. Se puede observar que los bloques ¢ *"PiTSour and e *"F4ster | Jos cuales

estaban en la Figura 4.1, han sido modificados y su tiempo de retraso se ha reducido

a e_STDR'TScalc y e_STPAculc.

_______

Sensor

_______________ ’

Figura 4.2: Bloques mejorados (resaltados en negro) gracias a la sincronizacion entre
el DRTS y el PA.

La sincronizacion entre los dos principales elementos que componen la bancada
de pruebas basada en PHIL también mejoran la calidad de la onda de salida del
PA, reduciendo el contenido armonico de esta. La Figura 4.3 es un ejemplo de este
hecho, donde se compara los efectos de la sincronizacion y de la no sincronizacion,
mostrando la distorsion armonica total (THD) de una onda de 1 kHz recibida por
el PA por parte del DRTS. En este caso, la frecuencia de ejecucion del PA es de 70
kHz y la del DRTS es de 20 kHz, cuyo frecuencia es ampliamente utilizada en las
pruebas realizadas en PHIL [168].

La sincronizacion del DRTS y el PA necesita de una gran compatibilidad entre
estos. Sin embargo, esta funcionalidad es compleja de llevar a cabo debido a los
diferentes campos de desarrollo de los mismos. Mientras que la investigacion en
DRTS se centra en la computacion, el campo de investigacion de los PAs se centra
en la electrénica de potencia. Actualmente, existen algunos ejemplos de mejora de
la interoperabilidad de estos sistemas. Un ejemplo puede ser la compatibilidad por
comunicacion digital entre los simuladores RTDS [97] o Opal-RT [82] con amplifi-
cadores de potencia conmutada como Egston [154] o lineales como Spitzemberger
[149]. La sincronizacién de los procesos puede ser un paso mds alld en la compati-

bilidad entre estos elementos.
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Figura 4.3: Comparacidén del contenido armdnico de una referencia de tensidn sinu-
soidal de 1 kHz enviada por el DRTS, cuya frecuencia de ejecucion es de 20 kHz, y
recibida por el PA, cuya frecuencia de ejecucién es de 70 kHz, para los dos casos: (a)
no sincronizacién entre DRTS y PA; (b) sincronizacion entre DRTS y PA.

4.2.2 Fuerte acoplamiento entre PA y DRTS

La consecucién de un acoplamiento fuerte entre el DRTS y el PA, es una conse-
cuencia de la anterior propuesta de sincronizacion de estos elementos. Como se ha
mencionado anteriormente, los fabricantes de DRTS y PA comerciales estan inten-
tando mejorar la compatibilidad de sus equipos con otros realizados por distintos
fabricantes. Esta interoperabilidad reduce el desempeno general de las pruebas, de-
bido a las medidas de contencidn necesarias a implementar en ambos equipos para
adecuar las medidas y consignas recibidas a sus requerimientos.

Sin embargo, si se realiza un acoplamiento exprofeso de las ejecuciones del
DRTS y del PA, pueden eliminar la utilizacién de estas medidas de contencion, a
costa de reducir la interoperabilidad con otros equipos. Esto es debido a que la in-
teraccion necesaria entre estos dos equipos es optimizada, saltdndose el tratamiento

de las senales del PA y del DRTS, las cuales estdn representadas en Figura 4.1 como
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Gtitterps(5) Y G fitterp prs () respectivamente. Esta optimizacion es solo posible si
la comunicacion entre el DRTS y el PA es digital y no analégica. Esto es debido a
que utilizando una comunicacién analégica, el amplificador de potencia necesita un
filtro paso bajo para reducir o minimizar el impacto de un ruido electromagnético.

Por lo tanto, una comunicacion digital de gran ancho de banda tiene un mejor
desempefio, especialmente en aplicaciones de elevada potencia, donde un ruido en
la comunicacién puede provocar un pico de tensién/corriente en el equipo bajo
prueba de consecuencias catastroficas. Ademads, con la comunicacion digital, el
laboratorio no tiene que utilizar sensores externos de corriente/tension para que el
DRTS obtenga la medida necesaria para cerrar el bucle de control. Adicionalmente,
en el caso de utilizar un amplificador conmutado, los fabricantes de estos equipos
utilizan técnicas para evitar tomar las medidas en los puntos de conmutacién. Esto
reduce notablemente el ruido, debido a que las conmutaciones generan grandes
dV/dt que pueden perturbar las sefiales de baja potencia de alrededor. Otra ventaja
es el aumento de precision, gracias a que se conserva el mismo error de medida
durante todo el bucle de control, aunque su exactitud no se ve mejorada.

En la Figura 4.4 aparecen resaltados en negro los bloques mejorados debido
al fuerte acomplamiento entre el PA y el DRTS. Cabe resaltar que los bloques
G'fitterprrs (8) Y Gitterp , (s) del diagrama de bloques inicial mostrado en la Figu-
ra 4.1, el cual contiene los filtros implementados dentro del DRTS y el PA respec-

tivamente, han sido eliminados del diagrama gracias a este método.

6—3"' DRTS

Figura 4.4: Bloques mejorados (resaltados en negro) gracias al fuerte acoplamiento
entre el DRTS y el PA. Las funciones de transferencia G fiiterpprs (5) Y G fitterp 4 (5)
han podido ser eliminadas gracias a este método. A su vez, las medidas del DRTS se
obtienen del PA a través de un nuevo bloque de filtrado al que se le vuelve a denominar

G fitterp (8)-
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4.2.3 Interfaz MRP

Como ya se ha comentado anteriormente, en la literatura se pueden encontrar va-
rios tipos de algoritmos para la interfaz entre el DRTS y el PA [170, 171, 172].
Uno de los mas prometedores es el algoritmo de particion a diferentes velocidades
o MRP, propuesto por [180]. Este consiste en la division del modelo ejecutado en
el simulador en modelos mas pequefios funcionando a pasos de calculo diferentes.
Conforme estos subsistemas se van acercando al PA, estos tienen un tamafo mas
reducido y son ejecutados a una mayor frecuencia de cdlculo. Estas divisiones de
la simulacion a diferentes pasos de ejecucion, necesitan al menos un nucleo propio
para ellos. El nimero de divisiones depende mucho del tipo de modelo simula-
do y del ancho de banda necesario para ejecutar el test. La Figura 4.5 muestra el

diagrama de funcionamiento de este algoritmo.
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Figura 4.5: Diagrama de funcionamiento del algoritmo MRP (basado en [180]). Cada
subsistema S7x esta conectado a través de una interfaz virtual V' Ix a otros subsiste-
mas, los cuales se ejecutan con pasos de calculo mas reducidos (7's) conforme se van
acercando al PA.

En el primer subsistema S7; se ejecuta la parte del modelo principal, normal-
mente con el tiempo de respuesta mas lento del modelo. Para el cdlculo de esta par-
te, un sistema de computacion basado en CPU se ajusta a las necesidades de gran
numero de nodos y tiempos de ejecucion mas elevados. Conforme los subsistemas
se van acercando al amplificador, la complejidad del modelo se va reduciendo pe-
ro la frecuencia de ejecucion va aumentando, debido a unos mayores requisitos

dindmicos. Para la ejecucion de estos subsistemas, se puede utilizar un sistema de
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computacion basado en FPGA, el cual es ampliamente utilizado para simulaciones
con un tiempo de ejecuciéon menor a 1 ps [70]. En la Figura 4.6 se muestra el tipo de
plataforma de simulacién en tiempo real dependiendo de la complejidad del mode-
lo y de la frecuencia de ejecucion. Se puede observar como con la misma potencia
de célculo, los sistemas basado en CPU no son adecuados para modelos con fre-
cuencias de ejecucion elevadas, y los sistemas basado en FPGA no son adecuados

para la ejecuciéon de modelos complejos con un elevado nimero de nodos.

CPU type

Line of constant
computing power

FPGA type

Model complexity

A
Ll

Model execution frequency

Figura 4.6: Plataforma de simulacién en tiempo real usada dependiendo de la com-
plejidad del modelo o de su frecuencia de ejecucién (basado en [49]).

El uso de la FPGA también reduce la latencia en la comunicacién entre el PA y
el DRTS, lo que a su vez reduce el retraso global de la bancada PHIL. Esto facilita la
implementacion de la mejora descrita en la Subseccion 4.2.2. Para la implantacion
de la mejora expuesta en Subseccion 4.2.1, una posibilidad es la ejecucién del
ultimo subsistema S, en la FPGA encargada del control del PA. Esta configuracién
permite la sincronizacion de la simulacion en tiempo real de este dltimo subsistema
con la ejecucion del control del PA, consiguiendo la mdxima mejora posible de
ancho de banda de la simulacién. Esto es debido a que una frecuencia de calculo
del DRTS mas elevada que la del PA, no ofrece ningtin beneficio en ancho de banda
ni estabilidad.

En la Figura 4.7 se muestra un ejemplo de esta configuracién, donde el pri-
mer subsistema S1; es ejecutado con el mayor tiempo 7's;; en un simulador en un

DRTS basado en CPU. A su vez, este subsistema se conecta a través de una interfaz
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virtual con S}9, también basado en CPU pero con un periodo de ejecucién menor.
El subsistema con la ejecucion mds rdpida del DRTS es el 513, ejecutado en una
FPGA con la frecuencia de ejecucion mas rapida del simulador. Este se comunica
con el PA, en donde la ultima parte de modelo Sy4 es sincronizado con el control

del PA, los cuales se ejecutan en FPGA.
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Figura 4.7: Configuracién propuesta de la simulacién en tiempo real utilizando la
interfaz MRP (basado en [180]) y ejecutando el ultimo subsistema S14 dentro del PA.
Esta configuracion facilita la sincronizacidn y el fuerte acoplamiento entre en el DRTS
y el PA, que son las propuestas de mejora mostradas en la Seccién 4.2.1 y en la Seccién
4.2.2 respectivamente.

En una plataforma PHIL con un acoplamiento fuerte, el modelo del dltimo sub-
sistema S14 puede ser transmitido o descargado al PA mediante una comunicacién y
configuracién propia. Si no es posible, se puede utilizar algin estdndar para la des-
cripcion general del modelo a simular. Para la comprobacion de la integridad de la
simulacién completa, ejecutando parte en el PA, el DRTS puede ejecutar primero la
simulacién sin habilitar la transferencia real de potencia. Comparando la respuesta
obtenida del PA con el modelo interno del DRTS, es posible la comprobacion del
comportamiento adecuado de la simulacién completa.

En la Figura 4.8 se muestra el diagrama de una prueba PHIL con los bloques
mejorados debido al uso de la interfaz MRP entre el DRTS y el PA, los cuales estan

resaltados en negro. El uso de varias interfaces incrementan la complejidad del dia-
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grama de bloques, por ello, en esta figura se ha realizado una simplificacién para
poder comparar mejor con el diagrama original de la Figura 4.1. La subdivisién
de la simulacién permite ejecutar las partes de ejecucion temporal mas criticas con
un paso de célculo muy reducido, mitigando el retraso en los bloques e *"P%7Scaic
y e *"PETSin  La ejecucion del dltimo subsistema S74 en una FPGA con una co-
municacion de gran ancho de banda, o ejecutdndolo dentro de la tarjeta encargada
del control del PA, consigue una reduccion en el retraso entre la interaccién del
PA-DRTS y DRTS-PA, representados por los bloques ¢~ *"PRTS—FA,

> Gpa(s) [h—>{L/Z(s)

1
1
GfilterpA (5) A Gensor (3) < 1
1
1

_____________ iv____Sensor,

Figura 4.8: Bloques mejorados (resaltados en negro) debido a la utilizacién de la
interfaz MRP.

4.2.4 Tipo de amplificador y topologia

El amplificador de potencia es el tnico y principal elemento responsable del inter-
cambio de potencia real con el HUT. Como se puede observar en la Figura 4.1, se
encuentra en la cadena directa del diagrama en bucle cerrado de las pruebas PHIL.
Este hecho hace que los retrasos intrinsecos del PA y su funcion de transferencia
sean claves para obtener una bancada de pruebas PHIL de gran ancho de banda y
potencia. Como se pudo ver en Figura 3.3, existen tres tipos de PA: el generador
sincrono, el amplificador lineal y el conmutado. Gracias a la base de datos desa-
rrollada en Seccién 3.3 y publicada en [168], se puede observar que el generador
sincrono ya no es utilizado para las pruebas PHIL en los laboratorios. Por lo tanto,
actualmente, los amplificadores utilizados en las bancadas de pruebas basadas en
PA son el lineal y el conmutado.

Los amplificadores lineales, debido a su mayor ancho de banda y su mayor esta-

bilidad y respuesta ante perturbaciones, aumentan las posibilidades de éxito de los
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experimentos. Pero la eficiencia de estos equipos es mucho menor que los amplifi-
cadores conmutados, queddndose en valores por debajo del 60 %, mientras que los
conmutados suelen estar por encima del 90 %. Debido a esto, para las pruebas de
pocos kW, es recomendable el uso de amplificadores lineales porque las pérdidas
durante las pruebas pueden ser asumibles. Sin embargo, para aplicaciones de eleva-
do voltaje y potencia, los amplificadores conmutados son la tinica opcion viable pa-
ra estos experimentos. Por consiguiente, para las pruebas de equipos con rangos de
potencia comprendidos entre los pocos kW y el MW, y tensiones méaximas tipicas
de redes de distribucion a 380 V, los amplificadores lineales y conmutados pueden
ser una buena opcién dependiendo de los objetivos de laboratorio (Tabla 3.6).

Sin embargo, la investigacion realizada en los ultimos afios en los convertidores
de potencia conmutados es muy superior a la realizada en los convertidores lineales,
por lo tanto tienen mejores perspectivas de mejora en sus prestaciones. Esta mayor
investigacion es debido a la superior eficiencia de los primeros, permitiendo que
sean mas adecuados para un elevado nimero de aplicaciones.

Para mejorar la dindmica de los convertidores conmutados, se necesita aumen-
tar su frecuencia de conmutacién, ya que es la unidad minima que marca la aplica-
cion de la accion deseada, lo que define el paso de ejecucion minimo en el resto de
los elementos de la bancada PA. Pero esta frecuencia maxima esta limitada debido
a las pérdidas elevadas en los transistores, o incluso en los elementos magnéticos
de filtrado. Una de las mejores formas de mejorar el ancho de banda del sistema
completo es la utilizacién de varias ramas de convertidores trabajando en paralelo
[183, 184]. Esto permite el uso de transistores con una capacidad de conduccién
mas reducida, pero con mejores caracteristicas para trabajar a frecuencias de con-
mutacién mas elevadas. Ademas, si estas ramas estan entrelazadas, la inductancia
magnética puede ser rebajada sin incrementar el rizado de salida. Esta reduccién
permite a su vez aumentar la dindmica del convertidor, incrementando la frecuencia
de corte de su funcién de transferencia.

Otra forma de aumentar el ancho de banda es la disposicion de convertidores
en serie, utilizando para ello transistores que sean capaces de conducir la corriente
nominal del amplificador pero con una fraccion de la tension total, los cuales tienen
menores pérdidas de conmutacion. También, el hecho de colocar estos convertido-

res en serie facilita la construccién de amplificadores de elevada tension y potencia.
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Por ejemplo, en [115] se utiliza un convertidor modular multinivel o MMC para las
pruebas de sistemas en continua a tensiones de 24 kV. Sin embargo, no solo se usa
para tensiones elevadas, en [185], esta topologia también ha sido usada para el di-
sefio de aplicaciones de tensiones mas reducidas, en este caso para la emulacion de
motores de imanes permanentes o PMSM.

La hibridacion de convertidores, acoplando en un mismo amplificador técnicas
lineales y conmutadas, es otro enfoque desarrollado en la literatura para el aumento
del ancho de banda de los PAs. Estos combinan las mejores cualidades para aplica-
ciones de elevada potencia de los conmutados con la mejor respuesta dindmica de
los lineales. En [186], se propone un convertidor serie hibrido o SHC, utilizando un
convertidor lineal en serie con un convertidor de puente en H en cascada o CHB,
obteniendo un ancho de banda de 20 kHz y una eficiencia de 75 %. En [187] se pre-
senta un convertidor en paralelo hibrido, donde un convertidor lineal es conectado
en paralelo con uno conmutado, el cual utiliza varias ramas en paralelo trabajando
a diferentes frecuencias de conmutacion.

También existen otro tipo de amplificadores mixtos basados en dos convertido-
res conmutados de diferentes prestaciones trabajando juntos. Por ejemplo, en [161]
se utiliza un SHC compuesto de un convertidor Buck-Boost de seis ramas entrela-
zadas con bobinas acopladas, serializado con un convertidor basado en topologia
puente en H de elevada frecuencia de conmutacién. Este dltimo convertidor dispo-
ne de una tension flotante de bus de continua pero con una fraccion de la tension
total del bus de convertidor principal. En [188] se propone un amplificador PHC
basado en un convertidor bi-nivel de elevada potencia y reducido ancho de banda,
trabajando en paralelo con un CHB de reducida potencia pero elevado ancho de
banda.

La Figura 4.9 muestra los bloques mejorados gracias a la utilizacion de los tipos
y topologias de amplificadores descritos anteriormente para el aumento del ancho

de banda y potencia de las pruebas PA.
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Figura 4.9: Diagrama de bloques de las pruebas en PHIL, donde se resalta (en negro)
las mejoras que ofrece el uso de los tipos y topologias de amplificadores descritos
anteriormente para el aumento del ancho de banda y potencia de las pruebas PA.

4.2.5 Conclusion de las mejoras propuestas

En los apartados anteriores se han mostrado y desarrollado cuatro mejoras para
el aumento del ancho de banda y potencia de los bancos de prueba PHIL, permi-
tiendo incrementar la precision y estabilidad de los sistemas actuales. Los métodos
propuestos suponen modificaciones importantes en el disefio, fabricacion y ejecu-
cion tanto del DRTS como del PA. Esto presenta una novedad sobre otros métodos
recogidos en la literatura para la mejora de la estabilidad y precision de las prue-
bas PHIL [120, 171], los cuales se centran en técnicas externas que no afectan al
funcionamiento intrinseco del DRTS o del PA.

Para llevar a cabo estas mejoras, no es posible utilizar equipamiento comercial,
ya que los fabricantes no permiten el acceso y modificacion de los procesos de con-
trol del equipo, debido a problemas de seguridad y de confidencialidad. Es por ello,
que para efectuar estos cambios es necesario la realizacion de una bancada PHIL
completa, desarrollando tanto el DRTS como el PA. Por lo tanto, en los siguien-
tes apartados de este capitulo se van a exponer los conceptos y disefios principales
realizados para la consecucion de las mejoras propuestas.

* Plataforma PHIL: disefio conceptual de la plataforma que serd la base de
disefio de la bancada PHIL, teniendo en cuenta las necesidades de compati-
bilidad e interaccién de los métodos anteriormente descritos.

* Simulador en tiempo real: desarrollo de un simulador en tiempo real donde
se propone la utilizacién de un estdndar para la ejecucién de la simulacién

en sistemas multiplataforma, una herramienta de modelado compatible, el
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integrado de simulacién y el acotamiento de requisitos dependiendo de las
variables de estado a ejecutar.

* Amplificador: todos los amplificadores analizados en la dltima Subseccion
4.2.4 estan basados principalmente para la generacion de tension. Estos son
adecuados para la prueba de equipos conectados a red o baterias, los cuales
son los tipos de HUT més utilizados en las pruebas PHIL [168]. Sin embar-
go, para funcionar como fuente de corriente no disponen de tanto ancho de
banda, lo que impide probar equipos que actien como fuente de tension. En-
tre estos equipos, se espera que tengan un gran imparto sistemas como los
transformadores inteligentes tanto AC como en DC. Por ello, se propone un
amplificador de potencia conmutado de corriente, el cual aumente el ancho

de banda de los equipos actuales.

4.3 Plataforma PHIL

En el siguiente apartado se expone el esquema general de la plataforma PHIL para
poder desarrollar las mejoras planteadas en Seccion 4.2. Mas adelante se presentan
diferentes casos de uso para cubrir las posibles demandas de ensayos a realizar con

la plataforma propuesta.

4.3.1 Esquema general

La plataforma PHIL propuesta se compone de dos sistemas embebidos diferencia-
dos, uno encargado de la realizacién de simulaciones en tiempo real de sistemas
eléctricos y otro responsable del control del amplificador de potencia. El esquema
general de estos dos sistemas embebidos se muestra en la Figura 4.10, junto con
sus principales caracteristicas de computacion y periféricos.

El simulador en tiempo real se basa en la utilizacién para el cdlculo y control
de un SOC FPGA, el cual integra un micro ARM mads una FPGA en un mismo
dispositivo, y un procesador masivamente paralelo MPPA. La FPGA se encarga
de la comunicacion digital de gran ancho de banda con el amplificador en tiem-

po real duro! y de la sincronizacién con este. También gestiona otros puertos de

'La diferencia entre un sistema ejecutado/comunicado en tiempo real duro y otro blando es que
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Figura 4.10: Plataforma propuesta para PHIL, compuesta por dos unidades compu-
tacionales: a la izquierda para la simulacién de sistemas eléctricos en tiempo real y a
la derecha para el control del amplificador de potencia, encargado de la transferencia
de energia con el HUT.

comunicacion digital de gran ancho de banda para la comunicacién entre simula-
dores, posibilitando la ejecucidn del algoritmo MRP. A su vez, tiene la posibilidad
de simulacién de modelos en tiempo real no muy complejos pero con una elevada
frecuencia de ejecucion (Figura 4.6). El micro integrado ARM dentro del SOC se
encarga de la comunicacion en tiempo real (ms-s), necesario para la monitorizacion
y actualizacion del modelo a simular. El integrado MPPA se encarga de la simula-
cién de modelos mas complejos y mds lentos, y el motivo de su uso y caracteristicas
estd detallado mas adelante en la Subseccion 4.4.4.

El sistema embebido para el control del amplificador de potencia se basa tam-
bién en un SOC FPGA, el cual integra un micro ARM y una FPGA en un mismo
dispositivo. Como en el caso del simulador, la FPGA dispone de un puerto de co-
municacion digital de gran ancho de banda para la comunicacion con el simulador
en tiempo real duro y la sincronizacion con este. Esta también se encarga de la inter-
accion con el hardware de potencia, gracias a la utilizacién de sefiales digitales para
la generacién de PWM de control y GPIO, y de conversores ADC para la medida
de las salidas de tension y corriente necesarias para el control. A su vez, dispone
de otros conversores ADC y DAC para la interaccion mediante sefiales analdgicas
con simuladores comerciales. El micro integrado ARM dentro del SOC gestiona
la comunicacién en tiempo real blando para la monitorizacién y gestion del am-

plificador, asi como la comunicacién mediante un bus de campo, necesario para la

el no cumplimiento de tiempos del primero lleva al sistema completo a error, mientras que en el
segundo solo supone un deterioro en su comportamiento.
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interaccién con otros elementos de amplificacién. En la Figura 4.11 se muestra el
esquema de conexidn de estos sistemas embebidos tanto con la interfaz o HMI para
su gestién y monitorizacién como con el hardware de potencia, necesario para el

intercambio de energia con el HUT durante las pruebas.
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Figura 4.11: Esquema general de conexién de los sistemas embebidos con el HMI y
el hardware de potencia.

4.3.2 Casos de uso

4.3.2.1 Conjunto de computacion para simulacion

Para la simulacion en tiempo real de modelos complejos, los cuales estdn com-
puestos por una mayor cantidad de variables de estado, es posible la utilizacion de
varios sistemas embebidos de simulacidon. Estos permiten la implementacion del
algoritmo MRP, pudiendo separar el modelo a simular en diferentes subsistemas
con pasos de célculo diferentes, reduciendo estos ultimos progresivamente hasta la
interfaz de conexién con el amplificador. Otra forma de uso es la realizacién de
un conjunto de computacion, capaz de resolver modelos mas complejos pero sin
subdivisiones intrinsecas. Esta variante donde se utilizan varias tarjetas de proce-
samiento, conectadas entre si por un protocolo de comunicaciones de gran ancho

de banda, es una topologia ampliamente utilizada en los simuladores comerciales
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[49]. En la Figura 4.12 se muestra la creacion de un conjunto con tres tarjetas de

simulacion en tiempo real, conectadas a un amplificador de potencia.
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Figura 4.12: Utilizacién de varios embebidos de simulacién para la utilizacion del
algoritmo MRP o la realizacién de un conjunto de computacién para simulacion.

4.3.2.2 Sistemas de varias salidas de potencia

Esta configuracion se muestra en la Figura 4.13, la cual consta de varios amplifica-
dores de potencia conectados a un mismo bus de continua. Este bus es estabilizado
a una tension operativa de funcionamiento mediante un convertidor AC/DC que

funciona como AFE. Esto aumenta la eficiencia de las pruebas de sistemas don-
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Figura 4.13: Sistema multi-plataforma propuesta para PHIL, donde las ecuaciones de
estado del sistema simulado se divide en diferentes subsistemas asi como la salida en
potencia de los diferentes puntos del circuito.

de se pruebe tanto el lado de generacion como el lado de carga, ya que la energia
recircula por el propio bus de continua y no por la red eléctrica externa. En este
caso, el convertidor AC/DC solo entrega la energia suficiente al bus para cubrir las
pérdidas del sistema completo. Para evitar oscilaciones bruscas de tension en el bus
de continua, se propone una comunicacion entre los amplificadores y el converti-
dor AC/DC con un bus de campo, el cual posibilite la compensacion de potencia
en el bus de continua. Ademads, esta comunicacion ofrece la posibilidad de inte-
rrupcién del funcionamiento en el caso de existir un error importante en alguno
de los elementos. Esta composicion también favorece la utilizacion de varios siste-

mas embebidos de simulacion trabajando como MRP o como conjunto de célculo.
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Todos los equipos estdn comunicados con un protocolo de comunicacién con una

interfaz hombre-méaquina (HMI) que permite su gestion y adquisicién de datos.

4.3.2.3 Sistemas de varias salidas de potencia con modelos complejos de red

Una funcionalidad importante es la compatibilidad con un sistema externo, capaz
de simular por fasores redes eléctricas de un elevado niimero de nodos. Esta simu-
lacion en fasores necesita pasos de calculo menos estrictos (pudiendo estar en el en-
torno de varios milisegundos) ya que no calcula los transitorios de la red eléctrica,
sino que realiza un cédlculo por potencia, obteniendo desfases, frecuencia y valores
RMS de la tension y la corriente de cada nodo de la red eléctrica. Esta informacion
en un punto de la simulacién, puede ser comunicada al simulador en tiempo real
propuesto con unas restricciones en baudios mucho menor que la comunicacién
entre simuladores que se observa en la Figura 4.12. Se pueden realizar dos tipos de
estrategias en el simulador en tiempo real propuesto:

* Generacion del valor instantdneo de la consigna: cuando se recibe la infor-
macion de la tension o corriente, se reconstruye la sefial en valor instantdneo
y se la comunica al interfaz de potencia. Este aplica la accion y devuelve la
respuesta del HUT en corriente o tension. El simulador RT calcula el desfase,
frecuencia y valor RMS de esta respuesta y se la devuelve al simulador de
fasores para que integre el sistema en su simulacion.

* Simulacion de transitorios de la parte de red eléctrica: si el HUT esté co-
nectado en una parte de la red eléctrica con mas dindmica que el conjunto
completo de la simulacién, es posible separar la simulacién en dos, donde
la parte con mds inercia se simule en el simulador por fasores, y la parte
con menos inercia en el embebido propuesto. Para ello seria necesario que
el embebido, ademads de realizar las operaciones descritas en el punto ante-
rior, realizase una simulacion en transitorios de la parte dividida de la red
eléctrica.

Un ejemplo de utilizacion de esta opcidn para simulaciéon de modelos comple-

jos de red eléctrica se puede observar en la Figura 4.14, en la que se ha seguido
manteniendo la topologia con un solo bus de continua descrita en el anterior caso

de uso.
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Convertidor

SIMULADOR DE FASORES

Convertidor Convertidor m Convertidor
DC/AC DC/AC DC/AC
DC/DC DC/DC DC/DC

Hardware Under Hardware Under Hardware Under
Test (HUT) Test (HUT) Test (HUT)
E% g E® - p9

Figura 4.14: Sistema multi-plataforma propuesta para PHIL, donde el sistema simula-
do se divide en dos partes: la parte lenta, de mayor nimero de elementos y de dindmica
mas lenta, que se realiza en fasores; la parte rapida, la cual se encuentra principalmente
cerca del sistema a probar y tiene una dindmica mds rdpida, simulada en ecuaciones
diferenciales con un paso de calculo rapido.

4.3.2.4 Amplificador compatible con simuladores comerciales

En esta variante, se busca aumentar la versatilidad del sistema haciendo compa-
tible el amplificador de potencia desarrollado con los simuladores en tiempo real
actuales en el mercado [49]. El método de comunicacion mas utilizado y compati-
ble con todos estos simuladores es el intercambio de informacién mediante sefales
analégicas de + 10V. La Figura 4.15 muestra un ejemplo de esta comunicacién
entre amplificador y un DRTS comercial. Para ello, se habilita un ADC en el em-

bebido del PA para la recepcion de las consignas por parte del DRTS. A su vez, las
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medidas de salida del PA se envian por un DAC, facilitando la interconexién en el

laboratorio y evitando la utilizacién de sensores extra.

A HMI

Tiempo real
blando

4
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-
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Tiempo real

)
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Medida
Anglégjcas

blando

uopeIUNWO)
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Comercial

HARDWARE DE
POTENCIA

Hardware Under
Test (HUT)

Figura 4.15: Ejemplo de utilizacién del PA propuesto con un DRTS comercial, utili-
zando un ADC para la recepcion de consignas y un DAC para el envio de las medidas
de salida al DRTS.

4.4 Sistema de simulacion en tiempo real

En la Seccién 4.2 se han descrito diferentes métodos para mejorar la estabilidad
y precision de las pruebas basadas en PHIL, las cuales se basan en la mejora del
ancho de banda de todo el banco de pruebas. Para su consecucion, uno de los fac-
tores importantes es la sincronizacion y el fuerte acoplamiento entre el DRTS y el
PA. No es posible implementar estas caracteristicas en elementos comerciales, por
lo que en la Subseccion 4.2.5 se define la necesidad de la realizacion de un DRTS
y un PA propios para implementar las mejoras. En este apartado se va a describir
el sistema propuesto para la simulacién en tiempo real de una plataforma PHIL de

gran ancho de banda y baja latencia.
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4.4.1 Necesidades y objetivos

Entre las principales ventajas de las pruebas basadas en PHIL, se encuentra la fle-
xibilidad que ofrece la bancada y la rapidez de realizacién de un gran nimero de
pruebas diferentes. Esto es debido, entre otras cosas, a la gran cantidad de mode-
los de sistemas eléctricos disponibles en el entorno de simulacién y a la interfaz
grafica de modelado del simulador, permitiendo cambiar el tipo de test sin invertir
un tiempo muy elevado en la modificacién del modelo ejecutado en el DRTS y sin
necesidad de un conocimiento profundo de programacion.

Por consiguiente, para llevar a cabo estas caracteristicas y funcionalidades in-
trinsecas de este método de pruebas, junto con los métodos expuestos en la Sec-
cién 4.2 y en la Seccion 4.3, el sistema de simulacion debe asegurar:

(a) Compatibilidad con un gran nimero de modelos eléctricos.

(b) Posibilidad de uso de una herramienta grafica de modelado que ofrezca una
capa de abstraccion entre el modelo implementado y el cédigo ejecutado en
el simulador.

(c) Ejecucion de modelos en tiempo real con un paso de calculo reducido.

(d) Posibilidad de ejecutar varios subsistemas con tiempos de ejecucion diferen-
tes para la utilizacion del algoritmo MRP.

(e) Sincronizacién de la simulacion con elementos externos, como el PA u otros
DRTS.

(f) Comunicacion de baja latencia y gran ancho de banda con el PA y otros
DRTS.

El primer punto corresponde con la seleccion de un estdndar que se ve en la
Subseccion 4.4.2 La segunda especificacion corresponde con la seleccion de la
herramienta de simulacién de la Subseccion 4.4.3. El resto de especificaciones son
resueltas mediante la seleccion del hardware realizado en la Subseccion 4.4.4. Por
ultimo en la Subseccion 4.4.5, se puede ver una verificacion del funcionamiento y

de los limites tedricos del simulador

4.4.2 Compatibilidad de modelos: estandar FMI

Uno de los estandares mds utilizados actualmente para modelado de sistemas di-

namicos es FMI [48]. Este estdndar se cred dentro de un proyecto europeo para
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dar solucion al problema existente en el proceso de integracion de los diferentes
modelos realizados en diferentes programas de simulacion, existente en el proceso
de desarrollo de un vehiculo entre el fabricante de equipos originales (OEM) y los
distintos suministradores. Esto es debido a que cada suministrador utiliza sus pro-
pias herramientas software especificas de disefio y simulacion, las cuales no suelen
ser compatibles entre si. La no compatibilidad de estas herramientas impide la rea-
lizacién de una simulacion conjunta y holistica de todos los sistemas del vehiculo,
incrementando el tiempo de validacién del disefo y, por tanto, disminuyendo la
eficiencia y calidad del proceso.

La utilizacion de este estdndar permite la ejecucion de un mismo modelo en
diferentes entornos de simulacién. El modelo tiene el nombre de Functional Mock-
up Unit (FMU), el cual es un fichero en formato .zip que contiene:

* Un fichero de descripcién XML con la definicién de todas las variables.

* El codigo fuente del modelo en lenguaje C, junto con las librerias utilizadas
para la ejecucion del modelo y/o binarios, dependiendo de si el suministrador
del modelo quiere mostrar el funcionamiento interno o quiere proteger de
posibles plagios la ejecucion del mismo.

* Datos adicionales del modelo como imagenes, tablas y documentacion.

Existen dos tipos diferenciados de modelos FMU dependiendo de su utiliza-
cion, los cuales se pueden ver en la Figura 4.16. Un primer tipo es utilizado para el
intercambio de modelos, donde el entorno de simulacién es el que ejecuta la inte-
gracion numérica. El segundo tipo es para Co-Simulacién (visto anteriormente en
Subsubseccion 2.2.1.4), donde tanto el modelo como la herramienta para su calculo
o solver vienen incluidas en el mismo.

Existen otros ejemplos de estandares de simulacion. Por ejemplo, entre los in-
terfaces propietarios del mercado estdn [189]: Simulink (S-function), Modelica (ex-
ternal function, external object interface), QTronic Silver (Silver-Module API), Si-
mulationX (External Model Interface), NI LabVIEW (External Model Interface,
SImulation Interface Toolkit), Simpack (uforce routines) o ADAMS (user routi-
nes). Otro ejemplo, en este caso abierto, es el estindar HLA [47], el cual también

permite la utilizaciéon de modelos en diferentes sistemas de simulacidn.
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FMU

Herramienta Modelo

FMU
Modelo Solver

Herramienta

simulacion simulacién

Solver FMU
Modelo

Modelo Solver

(a) Intercambio de modelos (b) Co-simulacién

Figura 4.16: Tipos de modelos FMU: (a) para el intercambio de modelos, donde se
utiliza la herramienta del simulador o solver para la integracién numérica; (b) Para
co-simulacién, donde la herramienta estd incluida dentro del modelo.

Pero debido a la compatibilidad con mds de 100 herramientas de simulacién
con el estandar FMI', mucho més elevada que el nimero de herramientas compa-
tible con el estandar HLA [190], se ha escogido el estindar FMI para los modelos
ejecutados en el DRTS. Ademads, actualmente dispone de una mayor informacion y
comunidad de desarrollo?. Todo esto permite cumplir con la primera necesidad des-
crita en Subseccion 4.4.1 (a), gracias a la compatibilidad con los modelos eléctricos

desarrollados en esta diversidad de herramientas.

4.4.3 Herramienta grafica de modelado y de ejecucion

Para seguir conservando la flexibilidad y rapidez de las pruebas en PHIL, se nece-
sita una herramienta de simulado gréfica compatible con el estdndar de modelado
FMI. De entre todas las herramientas compatibles, el entorno de simulaciéon Open-
Modelica [191] es de los que mejor se adaptan para el uso requerido descrito en
Subseccién 4.4.1 (b). Este software contiene un entorno de modelado, simulacién,
optimizacién y andlisis basado en modelos, cuyo desarrollo es integro de cédigo
abierto [192]. Permite la ejecucion del mismo en los tres sistemas operativos prin-
cipales: Linux, Windows y Apple. OpenModelica est4 basado en Modelica®, el cual

es un lenguaje de cddigo abierto orientado a objetos para el modelado de sistemas

"https://fmi-standard.org/tools (Ultimo acceso: 27/03/2022).
2https://fmi-standard.org/literature (Ultimo acceso: 27/03/2022).
Shttps://modelica.org (Ultimo acceso: 27/03/2022).
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fisicos complejos. La arquitectura del entorno de simulaciéon se muestra en Figu-
ra4.17.

Editor/Navegador del Modelo Grafico

MDT Eclipse Plugin < Editor y Navegador

OMOptim {\ A
Subsistemade |€ >

AN Controlador de \}
Optimizacién Sesion Interactivo
Editor Textual

r_} % del Modelo
OMNotebook
DrModelica Ei .. Compilador < J
Editor de Modelo Jjecucion Modelica

— &

™S o - H
OpenModelica | s

Figura 4.17: Arquitectura del entorno de simulacién OpenModelica [191].

Por tanto, es posible con esta herramienta tanto importar modelos externos
FMU, los cuales hayan sido disefiados en otros entornos de simulacién, como ex-
portar los modelos a este estandar, permitiendo poder ejecutar el modelo en la pla-
taforma PHIL propuesta. A su vez, la ejecucion con Modelica, permite la com-
patibilidad con modelos de la libreria estdndar de Modelica creados por la propia
asociacion. Esta libreria contiene tanto los modelos eléctricos y magnéticos nece-
sarios para las pruebas PHIL de los sistemas de la Smartgrid, como térmicos, de
fluidos, de control y mecanicos.

Para el software de ejecucion de los modelos FMU en la plataforma de simu-
lacidn, se ha utilizado la libreria JModelica [193], la cual dej6 de ser de codigo
abierto después de su utilizacion para esta tesis. Gracias a esta libreria, es posible
ejecutar los modelos exportados FMU en lenguaje C, lo que permite poder realizar
las operaciones necesarias para ejecutar el modelo en diferentes sistemas embe-
bidos, como la plataforma de simulacién a desarrollar. El diagrama de flujo del
proceso se puede ver en la Figura 4.18. Primero se realizan los ajustes en el modelo
con la interfaz grafica OpenModelica. Una vez finalizados, se exporta el modelo al
estandar FMU y se carga en el embebido de simulacién, donde se utiliza la libreria

JModelica para abrir y ejecutar el modelo de la simulacion.
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Figura 4.18: Diagrama de flujo del proceso para la conversion del modelo FMU y su
compilacién para ser ejecutado en el integrado de simulacion.

4.4.4 Seleccion del hardware

4.4.4.1 Valoracion entre diferentes plataformas computacionales

Se busca una solucién especifica para la ejecucién de modelos eléctricos: redes
eléctricas, baterias, aerogeneradores, fotovoltaica, etc. Para la eleccion del nicleo
encargado de la simulacion, se tienen en cuenta las caracteristicas de potencia de
célculo, versatilidad, escalabilidad y latencia. Los posibles hardware a elegir son
CPU, GPU, FPGA y MPPA. Teniendo en cuenta que se esta llegando a un tope en
la frecuencia maxima de operacion de los integrados [194, 195], y que el calculo
de redes y equipos eléctricos se compone principalmente de operaciones con ma-
trices [196], la busqueda de un hardware capaz de trabajar bien en paralelo es una
caracteristica muy importante a tener en cuenta. Otra caracteristica importante es
la memoria disponible y accesible por el integrado, la cual posibilita simular redes
de un elevado nimero de nodos.

Por velocidad de reloj y por su memoria disponible, una solucién basada en

CPU es la mejor situada en este aspecto, pero la paralelizacion de estas todavia se
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encuentra en una fase no muy avanzada. No obstante, las GPU y los MPPA son
soluciones intrinsecamente paralelas con unas velocidades de reloj cercanas a las
de las CPU, ademds de disponer elevada memoria, por lo que son soluciones a
tener en cuenta. Sin embargo, la FPGA no alcanza velocidades de reloj ni memoria
elevadas, pero es muy apta para la paralelizacion, por lo que su utilizacion se ve
reducida a modelos pequefios ejecutados a un tiempo de calculo muy reducido.

Para valorar la versatilidad, se tiene en cuenta la facilidad con la que se puede
cambiar de modelo simulado sin realizar practicamente cambios, tanto en el hard-
ware como en el software. Bajo este criterio, cuanto més a medida sea la solucion,
menos versatil llegard a ser. Por ello la utilizaciéon de una CPU, cuyas soluciones
y aplicaciones son muy genéricas, es la opcion mds versétil, siendo la FPGA la
solucién de menor versatilidad.

Una de los principales objetivos buscados en el hardware de simulacion es la
reduccion de la latencia entre el simulador y la interfaz de potencia. Por esta razon,
los integrados disefados para sistemas embebidos como la FPGA y MPPA parten
en mejor posicion, debido al fuerte acoplo del hardware con sus distintos periféri-
cos y memoria. Integrados como las GPU, y por tultimo las CPU, parten en una
posicién un poco més alejada en cuestion de latencia debido al escaso acoplo con
los periféricos, provocando latencias indeseadas. Para la comparacion visual de las
cuatro soluciones, en Figura 4.19 se ha realizado una puntuacién de las anteriores
caracteristicas, donde la valoracion varia entre O y 5, siendo este ultimo la valora-
cién méxima positiva.

Para el cumplimiento de los objetivos (¢) y (f) del simulador en tiempo real
propuesto, es necesario obtener el hardware con la menor latencia posible. Esto es
debido a que asegura una comunicacion y ejecucion de las pruebas PHIL con el
menor retraso posible. Es por ello, tal y como se ha ido indicando en este capitulo,
que un simulador basado en FPGA es el que més asegura esta finalidad. Este hard-
ware también puede satisfacer el objetivo (e), necesario para la sincronizacion con
los elementos externos, gracias a su disposicion de entradas y salidas digitales y al
gran ancho de banda que ofrecen sus interfaces de comunicacion.

El objetivo (d) indica la posibilidad de ejecutar varios subsistemas con diferen-

tes tiempos de ejecucion. Para complementar la falta de versatilidad y memoria de
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Figura 4.19: Valoracion grafica de las principales caracteristicas de los diferentes sis-
temas de computacion para la plataforma de simulacion.

la FPGA, lo cual provoca una reduccién del tipo de modelos a ejecutar, un simula-
dor basado en CPU es una buena opcion. Sin embargo, para la simulacién de redes
eléctricas, las cuales se basan en la resolucién de matrices [196], este hardware
no es el mds adecuado debido a su incapacidad para ejecutar procesos en paralelo.
Aqui, sistemas de computacion basados en GPU o un MPPA tiene un mejor des-
empefio debido a su naturaleza intrinsecamente paralela [197]. Aunque las GPU
actualmente tienen una potencia de cdlculo superior a las MPPA, son sistemas que
no han sido disefiados para ejecuciones de tiempo real por debajo del milisegun-
do, teniendo una latencia més elevada que los MPPA. Por esta razén, la utilizacién
de una CPU con un co-procesador basado en MPPA, puede aumentar la potencia
de célculo necesaria para la ejecucion de modelos de red eléctrica de un nimero

elevado de nodos, en un tiempo relativamente reducido.

4.4.4.2 Plataforma computacional elegida

La plataforma hardware elegida es la tarjeta Parallella [198], realizada por Adapte-
va. Esta se basa en un sistema de procesamiento paralelo escalable, la cual contiene

dos integrados principales. El primero es un MPPA de 16 nucleos de Adapteva y
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el segundo es un integrado de Xilinx!, que contiene un procesador doble ARM-A9
junto a una FPGA. En la Figura 4.20 se muestra esta tarjeta junto con los principa-
les componentes, periféricos e interfaces de comunicaciones.

16 Core Epiphany ~ Zyng Dual Core ARM A9 Jumper
Coprocessor  Processor (with FPGA logic)  1GB SDRAM  (short pin 1&2)

<«—5VDC

<“«—uUsB
(power only)

uHOMI = =
e Gigabit .
Micro-5D
Ethernet Hiero-sD
Carc

uUSB —»

Expansion Connector Expansion Connector
Serial Connector PEC Nerth PEC GPIO

Power LED Operation LED

(a) Parallela: Vista superior (b) Parallela: Vista inferior

Figura 4.20: Vista superior e inferior de la tarjeta de computacién Parallella [198].

El MPPA se ejecuta a una frecuencia de 600 MHz con un pico de computacion
de 25 GFLOPS. Tiene un ancho de banda de acceso a memoria de 32 Gb/s y entre
procesadores de 8 Gb/s, con solo 1.5 ns por salto. Dispone de dos comunicaciones
externas para la conexién con otros MPPA a 2.6 GB/s, que permiten escalar el
procesador paralelo. La comunicacién con la CPU se realiza a través de una légica
propia de 48 pines desarrollada en la FPGA llamada eLink , consiguiendo un ancho
de banda de 1.3 GB/s.

La CPU basada en ARM se ejecuta a una frecuencia de 667 Mhz, la cual dispo-
ne de diferentes periféricos de comunicacion ampliamente utilizados como Ether-
net, CAN, UARTSs o SPI, aumentando la versatilidad de la solucién. Ademas, al
ser de doble nucleo, es posible utilizar una de ellas con sistema operativo Linux
para aplicaciones de gestion, y la otra con otro sistema operativo centrado en la
ejecucion de procesos en tiempo real. Al estar dentro del mismo encapsulado que
la FPGA, estos dos elementos se encuentran fuertemente acoplados, gracias al bus
interno AXI? El modelo més completo de FPGA de Parallela dispone de 85k celdas
l6gicas programables, 53.2k de “look-up tables” y de 106.4k “flip-flops”. El ancho
de banda de comunicacion entre la FPGA y el MPPA es de 2.85 GB/s.

Thttps://www.xilinx.com/products/silicon-devices/soc/zyng-7000.html (Ultimo acceso:
27/03/2022).
Zhttps://support.xilinx.com/s/article/1053914?language=en_US (Ultimo acceso: 27/03/2022).
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Esta plataforma permite dividir la simulacién en dos subsistemas con dos fre-
cuencias de ejecucion independientes, necesarios para la implementacion del algo-
ritmo MRP. El subsistema de menor paso de calculo seria ejecutado en la FPGA,
mientras que el de mayor paso de célculo se ejecuta en la CPU con la ayuda del
MPPA para la aceleracion en el cdlculo de matrices. En la Figura 4.21 se muestra el
esquema de comunicacion entre los diferentes elementos del sistema de simulacién

en tiempo real planteado.

CPU FPGA
2 i = o e N 1 - ===
| Processing Memory m \}
I System Interfaces - I :
. t . g=======: ! Comunicacién

E‘.".".! I simulador externo
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.
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i
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monitorizacion Peripherals -ttt :
P Comunicacién g=======i 1
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Programmable Comunicacién

. Logic m escalado paralelizacién
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amplificad( Xilinx Zynq Adapteva Epiphany

DRTS

Figura 4.21: Esquema de comunicacion entre los diferentes elementos del sistema de
simulacién en tiempo real planteado para la realizacion de una plataforma de pruebas
PHIL de gran ancho de banda.

La comunicacion con el amplificador de potencia se realiza directamente con la
FPGA, la cual ejecuta el subsistema mas rapido. La FPGA también se encarga de
la comunicacidn con otros simuladores, gracias a la posibilidad de funcionar como
interfaz de comunicaciones de reducida latencia entre los diferentes elementos de
la tarjeta. Para la comunicacion entre procesadores, si se quiere ampliar la compu-
tacion paralela, el MPPA dispone de dos puertos de comunicacion propios para su
escalado. La monitorizacion y gestion del DRTS se realiza a través de la CPU, la
cual, dado que permite su funcionamiento con sistema operativo Linux, ofrece un

gran ndmero de recursos, incluyendo la posibilidad de creacion de un HMI.
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4.4.5 Pruebas realizadas

4.4.5.1 Verificacion de funcionamiento

Para la prueba de simulacién de un modelo FMU, utilizando la libreria de Jmode-
lica [193] y cdédigo propio, tal y como se defini6 en la Figura 4.18, se elige realizar
una simulacion sencilla de un circuito eléctrico para su verificacion. Esta simula-

cion se puede ver en la siguiente Figura 4.22.

inductorl

sinel

freqHz=50

groundi

110)51S9.1

signalVoltagel

Figura 4.22: Modelo de un circuito eléctrico simple para la comprobacién del correcto
funcionamiento del modelo FMU.

La simulacion estd basada en un circuito eléctrico sencillo, con un generador
de tension a 100 V de amplitud y 50 Hz, una inductancia “Inductor1” de 1 H inicia-
lizada con corriente nula, y una resistencia “Resistor1” de 1 2. En la Figura 4.23a
se muestra el resultado de la corriente por la resistencia durante el primer segundo
de simulacion en OpenModelica. Para la comprobacion del funcionamiento del si-
mulador, se exporta este mismo modelo a formato FMU, gracias a la herramienta
integrada en el simulador. Utilizando el flujograma descrito en la Figura 4.18, se
compila el codigo y se ejecuta en la CPU externa con sistema operativo Linux. Los
resultados obtenidos en cada paso de simulacion se exportan a un fichero .txt, los
cuales se representan graficamente en la Figura 4.23b.

Se puede observar que los resultados obtenidos tanto en el entorno de simu-

laciéon OpenModelica como en la CPU utilizando el modelo exportado FMU son
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(a) OpenModelica (b) Modelo exportado FMU
Figura 4.23: Resultado de la simulacién del modelo desarrollado en Figura 4.22: (a)
Simulacién en software OpenModelica (b) Simulacién del modelo exportado FMU en
CPU externa con sistema operativo Linux.

|

idénticos. Por lo tanto, estos resultados verifican el funcionamiento correcto de la

herramienta implementada.

4.4.5.2 Simulacion con interaccion externa

En el anterior apartado se ha demostrado que es posible realizar simulaciones de
modelos FMU fuera del entorno de simulacién en el que fueron creados. Pero pa-
ra la comprobacion de esta solucion para la simulacion en tiempo real y pruebas
en PHIL, es necesario confirmar que el modelo puede interactuar con elementos
externos a la simulacion original. Es decir, que los valores de corriente o tension
con los que reacciona el HUT, afecten a la simulacién en tiempo real. Para ello
se ha realizado el modelo mostrado en la Figura 4.24 para su comprobacion en
OpenModelica.

En esta Figura 4.24 se ha realizado un modelo sencillo con una fuente de tension
de 100 V de amplitud a una frecuencia de 50 Hz. A esta fuente de tension hay
conectadas dos resistencias en serie “Resistor]l” y “Resistor2”, de 1 2 cada una.
Para comprobar la interaccion, se ha incluido un generador de corriente en paralelo
con la resistencia “Resistor2”. Este generador de corriente permitira al simulador
encargado de la ejecucion del modelo FMU la modificacion de la corriente en el
circuito. De esta manera, se comprueba que el resultado de la simulacion cambia y

varia dependiendo del valor que adopte este generador de corriente, el cual emula
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Figura 4.24: Modelo realizado en Open Modelica para la comprobacién del funcio-
namiento con interaccion externa.

la medida recibida por el PA en una prueba real PHIL.

Primero, para comprobar el funcionamiento del circuito sin la interaccién de
medidas externas, se ejecuta la simulacién con una consigna nula en el generador
de corriente. El resultado de la corriente circulando en la “Resistor]l” de esta si-
mulacién en OpenModelica se muestra en la Figura 4.25. Una vez obtenido este
resultado, se exporta el modelo de OpenModelica a modelo FMU. Después se im-
plementa la simulacion siguiendo el proceso descrito en Figura 4.18, pero con la
peculiaridad de que con cada paso de simulacion (t=0.0001 s) la corriente se incre-
menta 0.1 A en el generador de corriente. Es decir, se emula el comportamiento que
tendria este circuito en PHIL si el PA, fuera midiendo un incremento de corriente
de 1 A/ms. El resultado obtenido se muestra en la Figura 4.26.

Se puede comprobar en esta ultima figura que el resultado es satisfactorio, de-
bido a que la corriente continua por la resistencia ha aumentado hasta los 250 A
en rampa de manera lineal. Es por ello que la solucion es apta para la interacciéon
con otros elementos externos y por tanto para pruebas HIL y PHIL, dado que el
resultado de la simulacién ha cambiado respecto al modelo original y de manera

coherente.
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Figura 4.25: Resultado de simulacién de la corriente por la “Resistor1” que se visua-
liza en la Figura 4.24.

4.4.5.3 Calculo de la capacidad de computacion necesaria

Es dificil conocer de antemano los limites de ejecucion de la plataforma en tiempo
real, debido a que la plataforma de simulacién es lo suficientemente versatil como
para poder ejecutar diferentes modelos de sistemas eléctricos. Para estimar la ca-
pacidad de ejecucion de la misma, se toma el ejemplo realizado en [199]. En él, se
realiza un modelo con 8 variables de estado como el que se ve en la Figura 4.27, y
se va escalando a 16, 32 y 64 para medir el rendimiento de su simulador.

Se realizan estos modelos en OpenModelica, y se exportan a formato FMU
para ser ejecutados en la plataforma externa. Este fichero es abierto por el progra-
ma utilizando la libreria JModelica. Mediante la libreria PAPI [200], se calculan
los tiempos de ejecucion introduciendo una medida en cada paso de calculo de la
simulacién. Este resultado es exportado a un fichero .csv con los valores de los
FLOPS necesarios para cada ciclo de ejecucion (Figura 4.18). Una vez obtenida
la informacién de los FLOPS que han sido necesarios para ejecutar cada ciclo de
ejecucion, se guardan y se visualizan los resultados, los cuales se pueden ver en la
Figura 4.28.

En los datos mostrados en la Figura 4.28, se puede ver como si las variables

de estado del modelo aumentan, los FLOPS necesarios para ejecutar cada ciclo de
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Figura 4.26: Resultado del codigo de ejecucion del modelo FMU exportado por Open
Modelica, afadiéndole 0.1 A al generador de corriente por cada paso de simulacién.

R/N

R/N R/N R/N R/N R/N

\ CIN

— CIN T C/N T CIN T CIN T c

Figura 4.27: Modelo de ejemplo utilizado para medir el rendimiento del simulador.

ejecucion también se incrementan. Ademads, el simulador tiene un pico de cédlculo
al iniciar la simulacién de los modelos, llegando a converger pasado un nimero
determinado de ejecuciones. En la Tabla 4.1 se tratan estos datos para obtener el
nimero maximo y minimo de FLOPS obtenidos por variable de estado en cada uno

de los modelos.

Tabla 4.1: FLOPS necesarios por cada variable de estado (VE) en cada modelo.

Variables  Max Min Conver. Conver. FLOPS FLOPS
de Estado FLOPS FLOPS FLOPS FLOPS/VE Max/VE Min/VE
8 53904 47939 48097 6012,125 6738 5992,375
16 104435 87713 88640 5540 6527,187  5482,062
32 209851 166061 166424 5200,75 6557,843  5189,406
64 526526 322265 48097 5035,390 8226,968 4131,468

Tomando los FLOPS obtenidos en la zona de convergencia de las simulacio-

116



4.4 Sistema de simulacion en tiempo real

FLOPS medidos en cada paso de calculo

600000 -

500000
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=64 State vars
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—— 16 State vars
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200000 .

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
N2 ejecucién

Figura 4.28: FLOPS medidos en cada paso de calculo en cada uno de los cuatro
modelos ejecutados.

nes, se obtiene que el maximo valor de FLOPS por variable de estado es de 6012
FLOPS/VE. Este dato se va a utilizar como referencia aproximada para conocer los
limites del simulador. Uno de los tiempos mas utilizados de paso de calculo para si-
mular sistemas eléctricos en tiempo real es de 50 us (20 kHz) [105, 201, 202, 203].
Si multiplicamos este valor de 20000 ejecuciones por segundo por el nimero de
FLOPS/VE calculado anteriormente, obtenemos el nimero minimo de FLOPS por
variable de estado (VE) necesarios para ejecutar un modelo en tiempo real:

FLOPs

MFLOPs
6012———— . 20000 s ' ~ 120—————
VE iy

VE-s

Este resultado obtenido en la Ecuacién 4.1 sirve como orientacion para conocer

(4.1)

los limites de ejecucién de un simulador en tiempo real con el software de simula-
cién desarrollado. Teniendo en cuenta que el Epihany-III 16-core [198] llega hasta

los 32 GFLOPS de pico, teéricamente se podrian ejecutar modelos en tiempo real
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a un paso de cdlculo de 20 kHz de hasta 266 variables de estado.

4.5 Amplificador de potencia
4.5.1 Objetivo

En Subseccion 4.2.5 se ha llegado al objetivo de desarrollo de un amplificador de
potencia que actie principalmente como fuente de corriente. Esto es debido a que
el ancho de banda en corriente de los desarrollos actuales no supera los pocos kHz
[204], tal y como se ha podido ver en Subseccion 4.2.4. Estos amplificadores de
corriente permiten la prueba de aquellos equipos que funcionen como fuente de
tension, como es el caso de los transformadores inteligentes tanto en AC como en
DC. Las caracteristicas eléctricas a buscar en este amplificador se detallan en la
Tabla 4.2.

Parametros eléctricos amplificador

Potencia Nominal AC 10 kW
Eficiencia >90 %
Vbus 800 V
Tension nominal (AC RMS) 230V
Tensién nominal (DC, AC pico) 350V
Tension méaxima (P 4¢) >=375V
Corriente (AC RMS) >=435A
Corriente (DC, AC pico) >=61.5A
Rizado maximo corriente < 3 % Inom
Numero maximo ramas <=32
Ancho de banda en corriente a Pnom > 5 kHz
Numero de cuadrantes 4

EMI Conducidas CISPR 11, Class A [205]

Tabla 4.2: Tabla con los pardmetros eléctricos del amplificador.

Para las pruebas PHIL donde sea necesario la utilizaciéon de un amplificador
como fuente de tension, se propone la hibridacién de este amplificador de corriente
conmutado con un amplificador lineal. El amplificador lineal trabajaria como fuen-
te de tension, mientras que el amplificador propuesto se encargaria del suministro
de la corriente demandada por el HUT. De esta manera, se obtendria un ancho

de banda en tension elevado, el cual se obtiene gracias al amplificador lineal, y la
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eficiencia de los amplificadores conmutados, debido a que el amplificador propues-
to seria el encargado principal del suministro de potencia. Un ejemplo grafico de

utilizacion se muestra en la Figura 4.29 .

.....................................................................................
R .

......................................................................................

Amplificador Amplificador
conmutado lineal

Figura 4.29: Hibridacién del amplificador conmutado de corriente propuesto con un
amplificador lineal, obteniendo una mejora en el ancho de banda respecto a los ampli-
ficadores conmutados de tensién y una mejora en la eficiencia respecto a los amplifi-
cadores lineales de tension.

4.5.2 Topologia propuesta

Los convertidores basados en la topologia Buck-Boost, son ampliamente utilizados
para el control de corriente y tensién en numerosas aplicaciones de electrénica de
potencia. Esto es debido a que es una topologia simple que facilita el disefio y el
control en todo el rango de funcionamiento. Es por ello que se elige como base
de disefio para el amplificador de corriente. A fin de aumentar el ancho de ban-
da del convertidor, es necesario incrementar la frecuencia de conmutacion de los
transistores. Pero este incremento en frecuencia tiene un frontera superior, princi-
palmente determinada por el limite térmico de los componentes. Dependiendo de
la aplicacion y su uso, este limite se puede encontrar tanto en el propio transistor
como en los elementos pasivos necesarios para el filtrado, como por ejemplo las
inductancias. A su vez, si se utilizan técnicas de conmutacion duras, el limite en
frecuencia del transistor también es dado por la corriente nominal del mismo, ya
que las pérdidas de conmutacién aumentan si la corriente y tension nominal del

convertidor aumentan.
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Para superar esta barrera que limita el ancho de banda de los convertidores,
se propone una paralelizacién masiva de convertidores Buck-Boost, distribuyendo
la corriente total por el nimero total de ramas. Esta distribucién de la corriente
permite el uso de transistores de una corriente nominal mas reducida pero con
un mejor comportamiento en conmutacién, debido a la reduccién de la capacidad
de sus elementos pardsitos. Ademads, realizando una conmutacién con portadoras
desfasadas y entrelazadas entre si, el rizado final de la corriente de salida puede ser
reducida por un factor N2, siendo NN el niimero de ramas totales del convertidor. En

la Figura 4.30 se muestra el esquematico propuesto del amplificador de potencia.

— 7
T3 | 7
31 [ , ,
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Figura 4.30: Esquematico del amplificador de potencia propuesto.

A su vez, la paralelizacion de etapas de electronica de potencia ofrece las si-
guiente mejoras:
* Reduccién de pérdidas:
— Se paralelizan las resistencias internas de los transistores, obteniendo
una resistencia final de salida més reducida.
— A potencias reducidas, es posible trabajar con un menor nimero de ra-

mas, permitiendo obtener eficiencias altas en todo el rango de potencias.
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* Reduccién de volumen:

— Se divide el tamafio del convertidor y de sus elementos en etapas mas
pequenas, las cuales permiten montar un amplificador con un factor de
forma mas adaptado a la aplicacidn.

— La mejora en la eficiencia permite reducir el tamafio del disipador.

— Reduccién del tamaifio de los pasivos a utilizar para su filtrado, debido
a la reduccién del rizado de corriente en 1/N 2 siendo N el nimero de
etapas paralelizadas.

* Reduccién de peso:

— La mejora en la eficiencia permite reducir el tamafio del disipador, y
por tanto, el peso total del convertidor.

— Se reduce el peso de los pasivos a utilizar para su filtrado, debido a
la reduccién del rizado de corriente en 1/N 2 siendo N el nimero de
etapas paralelizadas.

* Reduccidn de coste:

— La reduccion del tamafio de los elementos permite la fabricacion com-
pleta del convertidor por maquinas de ensamblado. Esto reduce la mano
de obra final a utilizar, lo que reduce sensiblemente los costes.

* Aumento de la robustez ante fallo:

— Debido a la paralizacidn, el equipo puede seguir funcionando en caso de
fallo de una etapa de potencia, con una reduccién de la potencia final de
Pnom/N. Esto supone una mejora importante respecto a los equipos de
una sola etapa o de etapas serializadas, en la que el fallo de un transistor
inutiliza el equipo completo.

— La completa mecanizacion del montaje reduce la tasa de fallo debido a
problemas de fabricacion humanos.

El reto del desarrollo del convertidor reside en el aumento de complejidad en
el control, ya que se eleva el nimero de etapas a manejar. Esto incrementa el coste
debido a la elevada utilizacion de sensores de corriente de cada una de las ramas,
y a la utilizacién de controladores de elevadas prestaciones que puedan medir y
procesar todas estas sefiales. También, el disefio hardware presenta importantes
retos para conseguir la interaccion de un nimero elevado de ramas con solo un

controlador.
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4.5.3 Eleccion del modo de conduccion

Una de los modos de conducciéon mas utilizados es el modo CCM, en el cual la
corriente circula de modo continuo por la bobina de salida. Sin embargo, existe la
posibilidad de utilizacién de un modo de conduccion discontinuo o DCM para el
amplificador propuesto. Las ventajas de la conduccién DCM respecto a la conduc-
cién CCM son:

* No existen ceros en el plano derecho: en un funcionamiento como boost, si
hay una demanda de corriente elevada de la carga, la tension de esta carga se
ve reducida. Para aumentar la salida de tension (Vout), el control aplica mas
duty (D=1-Vin/Vout). Al aplicar mas duty, este estd mds rato en conduccion
y durante el mismo la tensioén baja y tarda mds tiempo en subir. Es decir, se
cambia de fase y pasa a re-alimentacion positiva. Otra forma de explicarlo
es que el control aplica una accion pero la tension baja, hasta que el SR de
corriente de la bobina es capaz de alcanzar la corriente necesaria para com-
pensar la caida de tension, y este comienza a subir la misma. Dependiendo
de la frecuencia de localizacidon de ese cero, si este esta dentro del ancho
de banda del sistema puede llegar a desestabilizarlo. Una elevada inductan-
cia de salida aumenta este problema debido al incremento en el tiempo de
respuesta. Ademds en [206] se establece que:

— Como la evolucién de la corriente en la bobina depende segin la ecua-
cién I, = (Vyat)/ L, 1a utilizacion de una inductancia elevada empeora
el comportamiento.

— Si se aplica un ciclo de trabajo por encima del SR de la corriente de la
bobina, el voltaje de salida disminuye y oscila la salida.

* Funcion de transferencia de un solo polo: Si se utiliza esta forma de con-
duccidén en un Buck, se elimina la afeccion que tiene la bobina a la salida.
Por tanto, el unico polo existente serd el del condensador de salida, por lo
que el sistema es estable en todo el rango de frecuencias.

* Eliminacion de sensores de corriente: En la conmutacion CCM se utiliza
un sensor de corriente por cada rama para realizar un control en lazo cerrado

de la corriente. Dado el SR de la corriente por la bobina, el cual tiene que ser
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lo suficientemente lento para reducir el rizado de corriente de salida, es nece-
sario medir la corriente media que circula por esta, la cual permite el control
de su evolucidn en el tiempo. Esta media se obtiene gracias a la utilizacién
de un filtro paso bajo, que filtra la componente armoénica del rizado. Para el
control DCM, la inductancia de la bobina es mucho mas reducida, por lo que
su SR es muy elevado. De tal manera que en cada periodo de conmutacién
la corriente en la bobina empieza y termina en = 0 A. Si se deja el suficiente
tiempo entre la finalizacién de la corriente y el comienzo del siguiente perio-
do, es posible asegurar el control correcto de esta sin necesidad de sensores
para su medicién y realimentacion.

* Reduccion pérdidas de conmutacion: debido a que en cada ciclo, la co-
rriente empieza y termina en 0 A, las pérdidas de encendido del primer
MOSFET en conmutar y las de recuperacion inversa del tltimo en hacer-
lo son nulas. Este también tiene unas pérdidas de conmutacion nulas en su
paso a encendido, ya que en ese momento la corriente circula por el diodo en

antiparalelo, por lo que su tension es practicamente nula.

Pero la conduccion DCM también tiene las siguientes desventajas respecto a la

conduccion CCM:

* El ciclo de trabajo depende de la carga: en convertidores que funcionan
como fuente de tensidn, la accién es muy dependiente de la corriente que
consume la carga. Es decir, en un convertidor CCM ideal donde se desprecia
la caida de tension en la resistencia en serie equivalente de la bobina, la
tension de salida es la aplicada por el ciclo de trabajo independientemente
del consumo de la carga. En DCM, la accién de salida tiene que ajustarse
continuamente a la corriente consumida por la carga en el caso de control en
tension de la misma. Para el control en corriente, es el amplificador el que
determina la corriente consumida por el HUT, siendo este el elemento que
impone la tension dependiendo de esta corriente.

* Oscilacion cuando la corriente llega a 0 A: cuando la corriente llega a 0
Ay no se conmutan los MOSFETs de la rama, se crea una resonancia entre
las capacidades parasitas de los MOSFETSs y la bobina de salida, que puede

llegar a producir importantes interferencias electromagnéticas. Por ello, es
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muy importante la eleccién de elementos discretos de una reducida capaci-
dad pardsita, ya que la energia serd menor. Esto provoca una mitigacién mas
répida de la resonancia debido a la resistencia interna de la bobina.

En la anterior comparativa se ha podido observar las ventajas de la utilizacion de
un modo de conduccién discontinuo o DCM. Sin embargo, la oscilacién o resonan-
cia de la corriente supone una gran desventaja y por ello, en el siguiente apartado
se va a realizar un anélisis mas exhaustivo de la misma, necesario para la posterior

medida correctora que se expondrd més adelante en la Subsubseccion 4.5.4.4.

4.5.3.1 Analisis de la resonancia

Para el estudio de este problema, en la siguiente Figura 4.31 se puede ver el es-
quema del convertidor Buck-Boost, donde se muestran los principales elementos

parasitos de los transistores.

Figura 4.31: Diagrama de bloques del convertidor Buck-Boost en el que se muestran
tanto las capacidades parasitas Cpgss, y Coss, de los MOSFET.

Como se ha explicado antes, en la parte del periodo que no se produce conmu-
tacion ni del transistor .57 ni del Sy, se crea una resonancia entre la bobina de salida
y las capacidades parasitas de los MOSFETs. A esta capacidad parésita se le nom-
bra en la literatura como C,, la cual es la suma de la capacidad entre drenador y
fuente Cy, y la capacidad entre puerta y drenador Cyq [207]. En la Figura 4.32 se
muestra un ejemplo de la evolucion de la corriente y la tension en el punto medio
de los MOSFET 5] y S5 en dos periodos de conmutacion, donde en mas del 65 %

del periodo no conmuta ningun transistor.
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DCM switching transition
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Figura 4.32: Ejemplo que muestra la resonancia producida entre las capacidades
pardsitas C,gs del transistor y la inductancia ideal de salida, cuando no conmuta ningtin
transistor de la rama conduccién DCM. En este caso, en mas del 65 % del periodo de

conmutacién se produce la oscilacién no deseada de la tension en el punto medio de
los MOSFET S y So.

Para analizar mejor el porqué de esta oscilacion, en la Figura 4.33 se ha realiza-
do un aumento del primer periodo de conmutacion de la Figura 4.32 y se ha divido
en cuatro zonas diferentes para estudiar los valores de tension y corriente tanto por
los condensadores parasitos de los transistores como de la bobina respectivamen-
te. Ademads, se muestra el esquema eléctrico en cada zona, dejando en el caso de
los transistores S y S2 sus capacidades pardsitas, ya que son los elementos que
resuenan con la bobina de salida, y quitando el resto de elementos. Esto es debido
a que la evolucion en tension evita alcanzar el valor necesario para que el diodo se
polarice en directa y conduzca.

Se puede ver en este caso que, en el instante en el que el transistor .S, se abre, es-
te tiene una tension de OV, teniendo el transistor .57 toda la tensién del bus completo.
Dado que V,,; tiene el mismo potencial que el punto medio del bus de continua,
los condensadores pardsitos de S5 y S; se irdn cargando y descargando respecti-
vamente hasta alcanzar el punto de equilibrio de V,,; (Zona I). Cuando alcanzan
este potencial, la bobina L estd cargada con la misma energia consumida y gene-

rada por cada uno de los condensadores [208], hecho que provoca el aumento de
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DCM switching transition
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(a) Diferenciacién de 4 zonas en un periodo completo de resonancia.
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Figura 4.33: Evolucién de la corriente por la bobina y la tension en las capacidades
parésitas durante la resonancia.
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la tension de Cg,, hasta Vbus y la descarga a 0 V de Cl,, (Zona II). Llegados a
este punto, las Zonas III-IV son andlogas a las Zonas I-1II, salvo que en este caso
S es el transistor descargado y S, esta cargado a Vbus, teniendo la corriente un
sentido inverso. Dado que no existe un elemento disipativo elevado que amortigiie
la resonancia, esta continua casi sin pérdida de amplitud hasta el periodo siguiente
de conmutacion.

Las siguientes graficas de la Figura 4.34 muestran la evolucién de la corriente
y tension a diferentes valores de consigna y tension de salida. Se puede observar
como la amplitud de la oscilacién de tension producida en el tiempo muerto a
tension de bus constante, depende Unica y exclusivamente de la tensién de salida.
El peor caso se da a tension de salida 0 V, ya que la amplitud de la oscilacién

correspondera a la mitad de la tension de bus.

4.5.4 Diseno

En este apartado se analiza las caracteristicas propias del convertidor y cuales son
los factores limitantes de cara a realizar el disefio del mismo para cumplir con las

especificaciones mostradas en la Tabla 4.2.

4.5.4.1 Frecuencia de conmutacion

La eleccion de la frecuencia de conmutacion del convertidor es un parametro cla-
ve para su disefio. Esta afecta directamente al ancho de banda del convertidor, al
tamaio final del mismo, al rendimiento, al cumplimiento de los estdndares electro-
magnéticos (EMI) de la normativa CISPR 11 [205] y al comportamiento en general
de todos los componentes. Uno de los pardmetros eléctricos mas restrictivos mos-
trados en la Tabla 4.2 es el ancho de banda de 5 kHz a potencia nominal, lo que
fuerza a una frecuencia de conmutaciéon minima de 20 veces la frecuencia a gene-
rar [209], es decir, una frecuencia minima de conmutacion de 100 kHz. Si no hay
restricciones de tiempos de ejecucion por parte del control, cuanta més frecuencia
de conmutacién, més ancho de banda, mejorando la dindmica del mismo.

La limitacién por arriba de esta frecuencia de conmutacién la marca la normati-
va CISPR 11 Clase A [205], 1a cual mide la emision electromagnética conducida en

el espectro comprendido entre 150 kHz - 30 MHz. Al imponer grandes restricciones
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Figura 4.34: Simulaciones de distintos puntos de funcionamiento para la visualizacién
de la corriente por la bobina, la tensién en el punto medio de los MOSFET vy la tension
de salida.
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en el rizado de la corriente de salida, la eleccion de una frecuencia de conmutacion
dentro del espectro implica sobrecostes para su cumplimiento. Es por ello conve-
niente elegir una frecuencia de conmutacion por debajo del espectro marcado por
la norma, consiguiendo que el resto de los armonicos se encuentren a unas frecuen-
cias superiores mds atenuadas por el filtro. Ademads, debido a que la topologia del
convertidor es masivamente paralelo, cuyas ramas van a estar desfasadas unas de
otras, la frecuencia resultante final de la corriente de salida tendrda un componente
muy elevada.

Como el procedimiento de medida para las EMI conducidas utiliza un ancho
de banda de + 4.5 kHz alrededor del espectro central de frecuencia, la frecuencia
minima a la que se empieza a medir es de 150 kHz - 4.5 kHz = 145.5 kHz. Esto
supone que una frecuencia de conmutacion de 144 kHz se quedaria fuera del rango
de medida y situaria al segundo armonico a una frecuencia de 288 kHz. Escogida
esta frecuencia maxima de 144 kHz, el rango de la frecuencia de conmutacién
del equipo se situard entre 100 kHz - 144 kHz. Si durante el resto del diseio del
convertidor no hay ningin componente que marque una restriccion en frecuencia,
la frecuencia maxima de 144 kHz serd la frecuencia de conmutacion elegida por sus

ventajas en ancho de banda y reduccién del tamafio de los componentes pasivos.

4.5.4.2 Numero de ramas

El nimero elevado de ramas, en este caso 36 ramas maximo, supone un reto en
el diseno. Esto es debido a que garantizar la integridad de las sefiales de disparo
desde una unidad de control a 72 MOSFETsSs, distribuidos en una o varias PCBs,
no es algo trivial. Aunque esta complejidad va a ser tenida en cuenta durante todo
el proceso de disefio, es muy dificil llegar a predecir en etapas tempranas posibles
problemas insalvables en la fase de finalizacion del prototipo. Por lo tanto, se toma
la decision conociendo que en la etapa de ruteado de las PCBs, puede que sea
necesario revisar y reducir el nimero de ramas. Otro limite superior puede ser el
elevado precio de los MOSFET capaces de conmutar a estos niveles de tensiones,
aunque el desarrollo de la electronica de potencia hace esperar que si se disefia para
unos MOSFET con encapsulados ampliamente utilizados en el mercado, es posible

que el precio de estos se reduzca, siendo posible intercambiarlos en un futuro [210].
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Para determinar el nimero minimo de ramas, si tomamos el rizado maximo de
corriente de salida mostrado en la Tabla 4.2, obtenemos en la Ecuacién 4.2 que el

valor maximo que puede tener el convertidor es:
Iz - %Rizado = 61,5A-2% =123 A 4.2)

Teniendo en cuenta que en la conmutacién DCM, la corriente tiene una forma trian-
gular que empieza y acaba en 0 A, si queremos sacar una determinada corriente
media por rama, tenemos que sacar un valor de pico de al menos el doble de co-
rriente. Utilizando la Ecuacion 4.3 mostrada en [211], podemos calcular el nimero

de ramas minimo necesario para alcanzar el rizado.

AImaac
A-[maz,N - N2
61,5-2 (4.3)

N > 9 ramas

Por lo tanto, idealmente el nimero minimo de ramas para alcanzar el rizado
buscado es de 9 ramas. Pero este valor es inalcanzable, debido a que se desea tener
una frecuencia de conmutacién constante para garantizar el mismo ancho de banda
en todo el rango de funcionamiento. Esto provoca que el valor de pico de corriente a
tensiones de salida intermedias es mas elevado que a valores extremos, obteniendo
un rizado mas elevado de corriente de salida, haciendo aumentar el nimero de
ramas necesarias. En la siguiente Figura 4.35 se observa dos formas de corriente
con el mismo valor medio, donde la tension de salida de la figura superior estd en
el limite del convertidor y la tension de salida de la figura inferior esta dentro del
rango.

Para observar el comportamiento del rizado de corriente de salida del conver-
tidor, en la Figura 4.36 se realiza un barrido del sistema a diferentes valores de
corriente media, de ramas, de inductancias y de tension.

En la Figura 4.36 se puede ver como el rizado de corriente de salida se va redu-
ciendo conforme se aumenta el nimero de ramas del convertidor y la inductancia
de cada rama. Otra informacion importante apreciada en Figura 4.36, es que el ri-

zado maximo practicamente no se ve afectado de la corriente media de salida del
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B VA A

Figura 4.35: Diferencia del pico de corriente de salida a tensién de salida minima y
maxima (arriba) y a tension de salida intermedia (abajo).

convertidor ante el mismo numero de ramas e inductancia. Por lo tanto, un nimero

elevado de ramas sera positivo para la reduccion del rizado de salida.

4.5.4.3 Inductancia

La eleccion de la inductancia marca los valores de corriente y tension alcanzados
por cada rama, una vez que ya se ha fijado la frecuencia. Teniendo en cuenta los
parametros eléctricos mostrados en la Tabla 4.2, donde la tension de bus es impues-
ta por el lado de red a 800 V, para encontrar la inductancia que permitiria llegar a
las tensiones de salida maxima marcadas, se ha realizado un barrido de las induc-
tancias.

Se puede observar en la Figura 4.37 varios detalles importantes. Destaca que
cuanto menor es la inductancia, la frecuencia maxima alcanzable es mas alta. Esto
es debido principalmente a que la pendiente de la corriente es mds pronunciada
dada la ecuacién Al;, = (V/L) - t, por lo que necesita menos tiempo que una
inductancia mas elevada para alcanzar la corriente media necesaria. También se
puede observar que la frecuencia maxima de conmutacion alcanzable es mucho
mayor en la tensiones medias que en los extremos. Esto es debido a que si la tensién
de salida estd en los limites inferior o superior, por ejemplo, cuando la tension es

cercana a 0 V, la diferencia de tensiéon cuando conmutamos el MOSFET superior de
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Figura 4.36: Barrido del sistema a diferentes valores de corriente media (Verde: 15 A;
Amarillo: 30 A; Fucsia: 45 A; Azul: 60 A), de ramas ((a): 8 ramas; (b): 16 ramas; (¢):
24 ramas; (d): 32 ramas), de inductancias (eje X) y de tensién de salida (eje Y) para
conocer el rizado de corriente de salida (eje Z).

la rama es cercana a la tension completa de bus. Esta diferencia de tensién provoca

que la corriente por la bobina aumente con una pendiente muy pronunciada.

Sin embargo, para garantizar la conmutacion DCM, la corriente se tiene que

anular antes de que termine el periodo de conmutacién, y debido a que la diferen-

cia de tension cuando conmutamos el MOSFET inferior es practicamente nula, la

pendiente de esta corriente es muy pequeia. Esto impide que el tiempo de conmu-

tacion del MOSFET superior sea muy elevado y por lo tanto, reduce la corriente

media de salida de la rama a esa tension de salida. Si realizamos un corte a la fre-

cuencia de conmutacion elegida a 144 kHz y mostrando solo la grafica entre 0-100

V , se puede apreciar mejor el resultado de la frecuencia maxima.
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Frecuencia maxima
107 L: 10 uH
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| media (A) K Vout (V)

Figura 4.37: Frecuencia mdxima de conmutacién dependiendo de la corriente media
por rama, la tension de salida y la inductancia de la bobina.

Se puede ver en la Figura 4.38, como conforme la tension de salida se hace
menor y la corriente media de salida incrementa, las inductancias de mayor valor no
pueden llegar a la frecuencia de conmutacion de 144 kHz. Este hecho es a causa de
la no consecucién de la conduccion discontinua (DCM), pasando a una conduccién

continua (CCM). Si se visualiza esta grafica en dos dimensiones (Figura 4.39), se

Frecuencia maxima

" & L: 10 uH
I 1 20 uH
L: 30 uH
I L 40 uH
N L 50 uH

Frecuencia (Hz)

| media (A)

Figura 4.38: Corte a 144 kHz y a 40 V de la anterior Figura 4.37, donde se observa
que con las inductancias de mayor valor no se pueden obtener corrientes elevadas a
tensiones proximas a la de entrada.
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aprecian mejor los limites de la inductancia para una corriente y tension de salida

deseada a la frecuencia de conmutacion de 144 kHz.

Frecuencia maxima

L: 10 uH
I L 20 uH
L: 30 uH
I L 40 uH
[ L 50 uH

| media (A)

0 5 10 15 20 2 30 35 40

Vout (V)

Figura 4.39: Plano en dos dimensiones del corte a 144 kHz de la Figura 4.38 para
conocer la corriente media maxima que se puede obtener con cada inductancia depen-
diendo de la tension de salida Vout.

Segun el rango de tension a alcanzar en la Tabla 4.2, se necesita que pueda llegar
a una salida de tension de al menos 25 V. Por seguridad, debido a las tolerancias de
los distintos componentes, tomamos una tension de salida de 20 V. A esta tension,
como se puede observar en la Figura 4.39 , con una inductancia de 50 pH se puede
llegar a una corriente media de 5 A, y con una de 30 pH hasta casi los 9 A. Por
lo tanto, una inductancia de valor reducido es mds apropiada para alcanzar los
valores extremos de tension. Pero la eleccién de una inductancia muy baja tiene
otros inconvenientes. Si realizamos un barrido en inductancias de 1 pH a 50 yH y
en tension de salida de O V - 800 V, tomando diferentes corrientes medias por cada
rama podemos observar la corriente de pico necesaria para obtener dicha corriente
media en la Figura 4.40.

Se puede observar en la Figura 4.40, que para inductancias reducidas (en torno
a 1 uH), la corriente de pico necesaria para obtener 10 A de corriente media cuando
la tensién de salida estd justo a la mitad de la tension de entrada, es de mas de 140
A. Este valor de pico es muy elevado, teniendo consecuencias negativas tanto para

el rizado de salida como para el rendimiento. Esta pérdida en el rendimiento es
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Figura 4.40: Corriente de pico necesaria para obtener las diferentes corrientes medias
dependiendo de la inductancia y de la tension de salida.

causado por las pérdidas en la conmutacién del transistor, las cuales aumentan con-
siderablemente, siendo mayores en la conmutacion a off del MOSFET superior y la
conmutacion a off del inferior. A su vez, la fabricacién de una bobina que soporte
esta corriente de pico sin saturarse y sin producir elevadas pérdidas es una labor
complicada. También tiene consecuencias negativas por el aumento de la emision
electromagnética causada por una pulsacion de esa corriente en varias ramas del
convertidor, y en el propio disefio de la PCB para esos niveles de corrientes.

Otro problema del uso de inductancias pequeias, es la necesidad de tener una
portadora en la unidad de control a un periodo muy reducido, con el fin de alcanzar
la precision necesaria para conseguir la corriente media requerida en cada momen-
to. Como la pendiente de la corriente es muy elevada a este valor de inductancias,
una portadora de poca resolucidn causarfa variaciones grandes en la corriente de
pico, y por tanto en la corriente media final. Esto también provocaria un problema
elevado para conseguir en todo momento la conduccion DCM, evitando el paso a
CCM. Como ventaja, una inductancia pequefia resuena a mds frecuencia con las ca-
pacidades parasitas de los MOSFET, y debido a que hay mas perdidas en la bobina
a mas frecuencia, la amortiguacion de la corriente es mayor. Por ello, una elec-
cion de una inductancia lo mas elevada posible, siempre que permita alcanzar las

tensiones de salida necesarias, es la mejor opcidn en cuanto pérdidas, ruido electro-
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magnético, controlabilidad y disefio. Un valor entre 20-50 uH seria adecuado para

este propdsito.

4.5.4.4 Filtro snubber

Para mitigar el efecto de la resonancia, se afiade un snubber RC en paralelo con los

transistores, el cual se muestra en el esquema Figura 4.41.

s
e
ik
T3T
2

II+<]_|

Figura 4.41: Snubber RC en paralelo con los transistores.

Este circuito Rg;,.,Csnup €n paralelo con los transistores amortigua la resonan-
cia, disipando la energia de la misma en la resistencia. El principal problema radica
en el aumento de las pérdidas de conmutacion. Para su comprobacidn, se calcula
un filtro resonante amortiguado siguiendo el ejemplo realizado en la Figura 4.32.
En esta simulacidn, se tomaba el valor C,gs, = Coss, = 80 pF yuna L = 45 pH.
Basandonos en [212], primero elegimos un C,,;, el cual se encuentre entre % y 2
veces el tamafio del condensador parasito del transistor C.,,. Esto es debido a que
valores mucho mas pequefios de C,,¢ reducirian mucho el factor de amortiguacion,
y valores muy altos aumentarian las pérdidas de conmutacién del transistor. En este

caso tomamos el valor mds bajo:

1 1
CSnub - 50055 = 5 - 80 pF =40 pF 4.4)
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Elegido el condensador, calculamos la Rg,,; para obtener un factor de amorti-

guamiento § = 1:

1[I T 1510
§= g\ @ ™ B =204 7 V' R0-10-12 (4.5)

Si simulamos el sistema con el snubber calculado obtenemos las siguientes

formas de onda de la Figura 4.42.

DCM switching transition
Vbus =800 V; Vout =0V, L = 4.5e-05 H; Iset =1 A
T T T T

40
30

20

M TV M A ponnd
ik s

-20 - T

-10 -

50 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Time (sec)

Figura 4.42: Simulacién del sistema con el snubber RC calculado.

Si comparamos esta Figura 4.42 con la figura Figura 4.32, podemos ver el efecto
de la atenuacion de la resonancia gracias al snubber RC. Esta atenuacion reduciria
considerablemente las emisiones EMI del convertidor. Ademads, aqui no se tienen
en cuenta la resistencias internas de los elementos, por lo que la amortiguacién
con elementos no ideales seria mayor. Sin embargo las pérdidas de conmutacién
aumentarian. En este caso, las pérdidas de conmutacién en el snubber por cada

transistor serian:
1 1
P = 505nuszznub feon = 5+ 40 10712-800% - 144-10° = 1,84 W (4.6)

Esta solucion de afiadir un snubber RC en paralelo con los transistores es sen-
cilla y de reducido coste en la fabricacion del producto. Dependiendo de las carac-

teristicas buscadas en el disefio, puede ser una opcidn a tener en cuenta.
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4.5.4.5 Caracteristicas finales

Teniendo en cuenta las especificaciones de la Tabla 4.2 y las condiciones de disefio
mostradas durante esta Subseccion 4.5.4, en la Tabla 4.3 se muestran las principales

caracteristicas del amplificador de potencia propuesto.

Caracteristicas amplificador propuesto

Potencia nominal DC 20.8 kW
Potencia nominal AC 10 kW

Tensién nominal (DC, AC pico) +325V
Tension nominal (AC RMS) 230V
Tension maxima (P 4¢) +375V
Corriente (DC, AC pico) 64 A
Corriente (AC RMS) 45 A
Frecuencia de conmutacién 144 kHz
Frecuencia de conmutacion efectiva 2.3 MHz
Ancho de banda > 48kHz
Numero de ramas 16

Mixima corriente media por rama  +4 A

Maxima corriente pico por rama +15A
Vbus 800V
Inductancia rama 50 uH
MOSFET C3M0350120D !

Tabla 4.3: Tabla con los pardmetros eléctricos del convertidor.

El nimero total de ramas elegido es de 16 ramas, permitiendo el control del
convertidor completo tanto por una DSP como por una FPGA, ampliando el rango
de soluciones para la implementacion. La frecuencia de conmutacion elegida es de
144 kHz, facilitando la obtencion del maximo ancho de banda sin superar el limite
inferior de medida de la normativa CISPR 11 [205]. Al realizar un entrelazado de
las portadoras PWM, la frecuencia de rizado de la corriente de salida total es de 2.3
MHz, simplificando la atenuacién necesaria para el cumplimento de esta normativa.
La inductancia por rama de 50 puH reduce el pico de corriente méximo por cada una
de estas, reduciendo las pérdidas totales del convertidor y asegurando el rango de
tension de salida.

Para la amortiguacion de la resonancia ocurrida durante el tiempo de no conduc-

cién en DCM, se calcula un nuevo filtro snubber. Debido a la reducida capacidad
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de salida del MOSFET elegido (C,ss = 20 pF'), se elige una capacidad para el fil-
tro del mismo valor, la cual permita una amortiguacién mayor que en la propuesta
en la anterior Ecuacién 4.4. Para la obtencion de la resistencia con el mejor co-
eficiente de amortiguamiento, en la Figura 4.43 se realiza un barrido de diferentes
resistencias. En esta se puede ver que el valor con mayor amortiguamiento para un

Coss = 20 pF' es la utilizacion de una resistencia con valor Rg,,.,, = 3750 €2.

Barrido con amortiguamiento para distintos valores de R, L=5e-05 [H], C

552611 [F]
T

Magnitude (dB)
o o N ® o
T

IS
T

R=3000 - Damping =0.19614

R=3175.2 - Damping =0.20074
R=3360.6 - Damping =0.20422
R=3556.9 - Damping =0.20639 | |
R=3764.6 - Damping =0.20711
R=3984.5 - Damping =0.20633
R=4217.2 - Damping =0.20411
R=4463.4 - Damping =0.20059
R=4724.1 - Damping =0.19594
Damping =0.1904

Phase (deg)

1801 I I I
12 14 16 18 2 22
Frequency (rad/s)

Figura 4.43: Barrido de diferentes resistencias para encontrar la que ofrece un mayor

amortiguamiento, la cual se encuentra en torno a los 3750 §2 para un valor de capacidad
CSnub = Coss = 20 pF'

Este filtro snubber en paralelo con cada MOSFET, consigue reducir el pico de
tension de resonancia a menos del 10 % de tensiéon en solo dos oscilaciones de
la misma, tal y como se puede ver en la Figura 4.44. Las pérdidas de cada filtro

snubber Pgs,,; y las pérdidas acumuladas en todos los filtros snubber Ps,.b_7otal
se muestran en la siguiente Ecuacién 4.7:

—_

1
Ponup = §Csnubvgnubfcon = —.20-107'2.800% - 144 - 10° = 0,92 W

(\]

4.7)
PSnub—Total = 2})Snub]\[szas =2 0792 16 = 29744 w
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Amortiguacién resonancia
Vbus =800 V; Vout=0V; L =5e-05H; Iset=1A
T T T T T T T

T T
40—
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40+
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Figura 4.44: Amortiguacién de la resonancia obtenida con el MOSFET vy el filtro
snubber propuesto.

Las pérdidas de conduccion total del convertidor por los MOSFETS se calculan

en la Ecuacion 4.8:

PC’ond—Total - NramasIJQ\/omRDS =16 - 42 : 0735 = 8976 w (48)

Como se ha podido ver en Subseccion 4.5.3, una de las ventajas de la utiliza-
cién de DCM es la eficiencia obtenida en la conmutacién. El Gnico punto donde
existe conmutacion dura es el paso a apagado del primer MOSFET que entra en
conduccion, ya que corta la corriente de pico necesaria por la rama. Las pérdi-
das médximas de esta conmutacion F,¢; se obtienen cuando el pico de corriente es
maximo. El valor de estas pérdidas en cada MOSFET y la suma total se muestra en

la Ecuacion 4.9.

—_

1
Poss = 5 VousTpeartoss feon = 5 - 800 - 1517 1077144 - 10° = 14,68 W

[\)

4.9)
PofffTotal = PoffNTamas = 235701 w

La suma de las pérdidas totales en los MOSFET y el porcentaje de pérdidas

Thttps://assets.wolfspeed.com/uploads/2020/12/C3M0350120D.pdf (Ultimo acceso:
27/03/2022).
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que supone respecto del total se pueden ver en Ecuacion 4.10 y en Ecuacién 4.11

respectivamente.

PMOSFETfTotales = PSnubfTotal + PCondfTotal + PofffTotal = 354705 W (410)

ProsreET-Totales - 100 354,05 - 100

PotenciaNominal 9660 = 3,66 %

(4.11)

Las pérdidas médximas en los transistores obtenidos, dejan un margen de efi-

%Perdz’dasMongT =

ciencia del 6.34 %, el cudl es valor lo suficientemente holgado para el resto de
elementos, permitiendo cumplir con las especificaciones marcadas en Tabla 4.2.
Respecto del cumplimiento del rizado méaximo, en la Figura 4.45 el rizado a dife-
rentes valores de corriente de salida (15, 30,45 y 60 A) en todo el rango de tension
de salida. Se puede observar como en ningtin momento, el rizado de salida supera

el limite marcado en la Tabla 4.2 de 3 % de la corriente nominal.

4.5.5 Simulacion

Con el fin de comprobar el funcionamiento del amplificador propuesto, se realiza
una simulacién completa del amplificador. Para ello, se ha utilizado el entorno de
simulacién MATLAB/Simulink® !, el cual permite tanto el modelado del hardware
como del software de control. El modelo completo realizado del amplificador se
muestra en la Figura 4.46.

Para independizar el amplificador del AFE, se ha emulado el bus de continua
como dos fuentes independientes de continua, a los niveles de tension marcados en
Tabla 4.3. También se ha utilizado una fuente de continua a la salida, permitiendo
probar el convertidor en diferentes puntos de operacion. Conectados a este bus de
entrada y de salida, cuelgan los bloques que contienen cada una de las 16 ramas
del amplificador. El control de la corriente de salida, que marca los tiempos de
conmutacion segun la referencia de corriente y las tensiones de entrada y salida, se

realiza en el bloque “Control”. Estos tiempos son enviados al bloque “Gen_ PWM?”,

'https://es.mathworks.com/products/simulink.html (Ultimo acceso: 27/03/2022).
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Figura 4.45: Rizado de salida a diferentes valores de corriente de salida (Azul: 15
Aj; Rojo: 30 A; Amarillo: 45 A; Morado: 60 A) en todo el rango de tension de salida,

corroborando que el rizado de salida se queda por debajo de la especificaciéon impuesta
en la Tabla 4.2 de menos de un 3 % Inom.

el cual se encarga de la generacion de las PWM que van a cada rama, desfasando
cada una de ellas para aumentar la frecuencia del rizado de corriente de salida.

El modelo de cada rama del convertidor se puede ver en la Figura 4.47. Se han
utilizado transistores no ideales, configurandolos con los datos obtenidos en la hoja
de caracteristicas del MOSFET indicado en la Tabla 4.3. De esta misma tabla se ha
cogido también el valor de la inductancia de salida del punto medio L. Los valores
de la red snubber RC han sido tomados del barrido realizado en la Figura 4.43.

Para la comprobacion del funcionamiento del modelo, se realizan varias simu-
laciones con diferentes consignas de corriente. Debido a que una de las principales
caracteristicas buscadas es el elevado ancho de banda, estas consignas de prueba
son de elevada frecuencia. Por ejemplo, en la Figura 4.48 la consigna emula el
comportamiento en corriente de un convertidor que conmuta a 5 kHz. Se puede
observar como la corriente de salida del convertidor es capaz de seguir la referen-
cia marcada. Esta corriente varia su rizado dependiendo del punto de operacion, no

llegando a superar los 2 A como se mostré también en la Figura 4.45.
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Figura 4.46: Modelo completo en MATLAB/Simulink® del amplificador de potencia
propuesto.
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Figura 4.47: Modelo de cada rama del convertidor, el cual estd contenido en cada una
de los bloques verdes de la figura Figura 4.46. La configuracién de los MOSFET se ha
realizado segun la hoja de caracteristicas del transistor mostrado en la Tabla 4.3.

Output current of the power amplifier
T T T T T

| out

| setpoint ||

Current [A]

1 1.05 11 115 12 125 13 135 14
; 3
Time [sec] x10

Figura 4.48: Emulacién de la corriente producida por la conmutacién de un conver-
tidor trabajando a 5 kHz. En rojo se muestra la consigna de corriente y en azul la
respuesta en corriente del amplificador.
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En la Figura 4.49a se muestra otra prueba, utilizando en este caso una consigna
de corriente bipolar de 20 A de pico a 20 kHz. Las corrientes de salida por cada una
de las ramas se puede observar en la Figura 4.49b. En esta se aprecia el entrelazado
realizado en cada una de ellas, desfasando los disparos 22.5° entre las mismas. Es
notable remarcar la resonancia visible en cada una de las ramas cuando dejan de
conmutar en el cruce por cero de la corriente. Esta resonancia, gracias al snubber
obtenido en la Figura 4.44, es amortiguada consiguiendo una distorsion reducida

en la corriente de salida.

Output current of the power amplifier Power amplifier current output

" I out
| setpoint
f

Current [A]

)
Time [sec]

Time (sec)

(a) (b)

Figura 4.49: Emulacién de una onda de corriente bipolar de 20 A de pico a 20 kHz (a)
Consigna y corriente total de salida del amplificador (b) Ampliacién de la corriente de
salida de cada una de las ramas del amplificador.

4.6 Comparacion de la soluciéon propuesta

Para conocer cual es el rango de mejora de la solucion propuesta para las bancadas
de pruebas PHIL, es necesario la comparacion de esta con bancadas anteriores que
se pueden encontrar en la literatura. Por ello, se realiza un estudio de la respuesta
frecuencial en bucle abierto de la bancada PHIL propuesta y de las dos bancadas
que se muestran en [176], pudiendo también ser consultadas en la Seccién 3.4.
Estas dos bancadas estin compuestas por un amplificador conmutado y uno li-
neal, ambos comerciales. Cada uno de estos dos amplificadores estd conectado a
un DRTS con las mismas caracteristicas de paso de cdlculo y retrasos de entrada

y salida. Dado que no se ha encontrado en la literatura la funcién de transferencia
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de estos amplificadores en corriente, se va a utilizar las funciones disponibles en

tension.

Para el modelado de las bancadas mostradas en [176], se utiliza el diagrama de

bloques presentado anteriormente en Figura 4.1. Los datos se toman de este mismo

articulo, cuya informacion es recogida en la Tabla 4.4. La funcion de transferencia

Tabla 4.4: Datos obtenidos de [176] para la comparacién en bucle abierto con la solu-
cién propuesta. Estos corresponden al diagrama de bloques presentado anteriormente

en la Figura 4.1.

Conmutado [176]

Lineal [176]

© STDRTSgus 50 us o0 ps
e STDRTS—-PA 2’5 us 2,5 us
1 1
Gritterpa(s) TTIR0-10-% 8-107F
1+ #3 1+ 3 S
e STPAgtep 90 ps 4 ps
Gpa(s) (—58495°42,2-10%5+2,2-10'%) !
221012+ (2,5-10%)s+ (181-10%)s2+ 83 | 1+ (8-10"7)s + (2,64 - 10~ 13)s2
Z5(s) ! 1
GSSnSOT’(S) 1 1
e STDRTS—Sensor 4 us 4 HS
1 1
Gfiltef‘DRTs (S) W W
e L+ ——s
e—STDRTS,, 50 ps 050 ps

Zl(S)

1

1

G'filterp 4 () s un filtro paso bajo cuyo tiempo de respuesta es el doble del paso
de ejecucion del amplificador, necesario para evitar ruidos de la sefial de consigna
enviada por el DRTS. También, la funcién de transferencia G'fijterpps(S) €8 U
filtro paso bajo necesario para el mismo motivo, pero en este caso su tiempo de
respuesta es el doble que el paso de célculo del DRTS. Los bloques Z;(s) y Za(s),
correspondientes al modelo simulado y al HUT respectivamente, son configurados
como una funcién de transferencia unidad para no desvirtuar la respuesta frecuen-
cial obtenida, permitiendo una comparacion mds clara de los resultados. Del mismo

modo, también se ha definido con ganancia unidad a la funcién de transferencia de

146



4.6 Comparacion de la solucion propuesta

los sensores utilizados para la prueba, debido a que su estudio y mejora no se tienen
en cuenta en esta tesis.

Respecto a la plataforma PHIL propuesta, se utiliza el diagrama de bloques con
la incorporacion de las mejoras, el cual se muestra en la Figura 4.9. Los valores
incluidos en ambas tablas son datos conservadores de las caracteristicas desarro-
lladas en este capitulo. La funcion de transferencia G f;jerp, (s) €s un filtro paso
bajo cuyo tiempo de respuesta es el doble del paso de ejecucion del amplificador.
Como ya se ha explicado en el anterior parrafo, para facilitar la comparacion entre

las diferentes bancadas, se utilizan funciones de transferencia unidad para 7, (s),
Z2<3) y Gsensor(s) .

Tabla 4.5: Datos del diagrama de bloques presentado anteriormente en la Figura 4.1,
donde se han incluido todas las mejoras propuestas de la Seccion 4.2 para la compara-
cion en bucle abierto con las bancadas descritas previamente en la Tabla 4.4.

Plataforma PHIL propuesta
e STDRTS;qc 1 1S
e_STDR,TS—PA 0’5 ,U/S
eisTPAca.lc 1 ILLS
1,579 - 1010
G )
Pa(s) (s+ 1,257 - 10°)2
Zs(s) 1
Gsensor(s) 1
1
GfilteTpA (S) 4. 10—6
1
+ 3 S
e STDRTS—-PA 0,5 s
e~ STDRTS;, 2 s
Z1(s) 1

La respuesta en frecuencia de las dos bancadas mostradas en la Tabla 4.4 junto
con la bancada de la solucion propuesta de la Tabla 4.5 se muestra en la Figu-
ra 4.50. Se ha trazado una linea discontinua a -180° de fase, la cual marca el punto
en frecuencia a partir del cual una bancada PHIL se hace inestable. Ademds, se ha

obtenido en cada una de ellas la frecuencia en la que ganancia corta los -3 dB, la
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cual marca el ancho de banda. En el caso de la bancada del articulo [176] utilizan-
do un amplificador conmutado, el ancho de banda es de 875.3 Hz y el punto de
inestabilidad se encuentra por debajo de 1.5 kHz. Para el caso de la misma bancada
pero con amplificador lineal, el cual tiene una mejor respuesta en frecuencia, este
ancho de banda sube hasta los 4.73 kHz, pero debido a los retrasos en la cadena el
punto de inestabilidad se ubica en los 3.5 kHz. Sin embargo, la plataforma PHIL
propuesta en este capitulo consigue un ancho de banda de 12.7 kHz y su frecuencia
maxima con un desfase menor de -180° llega hasta los 20 kHz. Esta frecuencia de
la plataforma supera en mds de 5 veces la frecuencia respecto a la configuracién
con el amplificador lineal, y en 13 veces respecto a la configuracion con el ampli-
ficador conmutado, suponiendo una mejora notable en la estabilidad, precision y

seguridad de las pruebas realizadas con el método PHIL.

Comparacién Respuesta frecuencial

Magnitude (dB)

— r —
Articulo - Conmutado
Articulo - Lineal
Plataforma PHIL Propuesta

Phase (deg)

10?

103
Frequency (Hz)

Figura 4.50: Comparacién de la respuesta en frecuencia en bucle abierto de la bancada
PHIL propuesta en esta tesis con las usadas en el articulo [176], donde se utilizan dos
configuraciones: una con un amplificador conmutado y otra con un amplificador lineal.
Se puede observar que la plataforma PHIL propuesta supone una mejora en el ancho
de banda de 13 veces y 5 veces respectivamente.
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“Nuestra memoria no es mds que
una imagen de la realidad, por lo
que nuestra realidad es sélo nuestra
imaginacion.”

Michael Ende

Diseno sistema de pruebas
para cargadores V2G

Este capitulo es una version revisada y extendida de la siguiente publicacion:

e Garcia-Martinez, E.; Murioz-Cruzado-Alba, J.; Sanz-Osorio, J.F.; Perié, J.M.
Design and Experimental Validation of Power Electric Vehicle Emulator for
Testing Electric Vehicle Supply Equipment (EVSE) with Vehicle-to-Grid (V2G)
Capability. Appl. Sci. 2021, 11, 11496. https://doi.org/10.3390/app112311496

PREGUNTAS: ;Qué papel van a tener los vehiculos eléctricos? ;Qué infraes-
tructura eléctrica van a necesitar para su recarga? ;Qué protocolos de carga
permiten un flujo bidireccional de potencia? ;Por qué es necesario un emu-
lador de vehiculo eléctrico para las pruebas de los sistemas de carga? ;Qué
partes necesita el emulador de vehiculo y cémo se disefia su filtro de salida?
(Qué técnica de control se utiliza para la emulacion de la baterfa? ;Cémo
son sus respuestas de salida reales en tension y corriente ante diferentes even-

tos?[Resumen capitulo]

En el Anexo A se realiza un estado del arte sobre los cargadores eléctricos

actuales y los estandares de carga DC que permite la funcionalidad V2G. Ademés,
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se muestran las perspectivas existentes sobre el nimero de cargadores a instalar en
los préximos afios. En el escenario mds conservador, se espera que el nimero de
cargadores aumente en casi 100 veces a los instalados actualmente. Esto demuestra
la necesitad presente de desarrollo de emuladores para la prueba de estos sistemas.

A continuacion, se analizan los sistemas de prueba actuales para los cargadores
de vehiculo eléctrico. Mds adelante se presenta el esquema, el disefio, el control
y los resultados de un nuevo emulador de vehiculo eléctrico para la validacién de

cargadores V2G.

5.1 Sistemas de prueba para cargadores de vehiculo

eléctrico

La utilizacion de vehiculos eléctricos reales para la prueba de cargadores reducen
la vida 1til de su bateria interna. Por ello, sistemas que no dependan de bateria
ahorran costes y no suponen limitaciones de tiempos de prueba, debido a que se
pueden realizar varias cargas seguidas ininterrumpidas. Para la prueba del sistema
de potencia, una bancada de pruebas basada en PHIL seria capaz de la comproba-
cién del sistema de potencia. Pero dada que la carga en DC va fuertemente ligada
a un protocolo cerrado de comunicacion y gestion digital, seria necesario realizar
un equipo de comunicaciones para la verificaciéon de todo el sistema. Como los
amplificadores de potencia en el mercado son elementos cerrados, la introducciéon
de una capa intermedia de comunicaciones no es una tarea trivial. Ademds, dado
que los protocolos de carga en DC tienen implementadas dindmicas lentas de evo-
lucién de la corriente y a su vez, las baterias tienen tiempos de respuesta en tension
muy lentos, no siempre serd necesario una simulacion en tiempo real con pasos
de ejecucion rapidos del orden de pocos microsegundos. Es por ello que, dado el
elevado volumen de cargadores a validar y su funcionalidad acotada, un sistema
especifico de pruebas de cargadores de vehiculo eléctrico puede adaptarse mejor a
las necesidades.

En Ia literatura existen varios ejemplos de emuladores de vehiculo eléctrico de-
sarrollados. En [213] se ha realizado un banco de pruebas en el que se ha implemen-

tado el protocolo CHAdeMO, tanto de vehiculo eléctrico como de cargador, para
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la depuracion de errores en la comunicacion. La emulacién del comportamiento de
un cargador de vehiculo eléctrico, realizado para el estudio de su integracién den-
tro de las lineas de continua del metro de Madrid, se puede ver en [214]. En [215]
se ha realizado un sistema de pruebas basado en PHIL para el estudio del impacto
de los cargadores en AC en la red eléctrica, simulando en tiempo real una red con
diferentes puntos de carga y generacion fotovoltaica.

Un sistema completo para la comprobacion tanto del cargador como del vehicu-
lo se ha realizado en [216]. Para ello, se ha utilizado como cargador 12 emuladores
fotovoltaicos conectados en serie, y como vehiculo una carga de 10 €2, todo ello
conectado a una red de comunicaciones para la obtencién de informacién de los
diversos pardmetros. En [62] se ha realizado un emulador de vehiculo eléctrico con
protocolo CHAdeMO. En este caso, el sistema disipa la energia proporcionada por
el cargador a unas resistencias, lo que permite poder estudiar mejor la calidad de
corriente proporcionada por el cargador puesto a prueba. En [217] se realiza un
estudio para un banco de pruebas de cargadores de vehiculo eléctrico basado en
PHIL. Este banco permite probar cargadores de bateria de hasta 25 V conectados a
la red eléctrica. Tiene un amplificador de potencia lineal comercial para la emula-
cion fisica de la red eléctrica de 900 W, y han desarrollado un convertidor DC/DC
conmutado de 125 W para la emulacién fisica de la bateria. Estos dos sistemas
estdn conectados a un simulador en tiempo real, que emula matematicamente el
comportamiento de la red eléctrica y de la bateria respectivamente. Todo ello se

realiza sin la implementacién de un protocolo de carga DC para vehiculo eléctrico.

5.2 Esquema general y necesidades del emulador de

vehiculo eléctrico

Para cubrir las necesidades de estudio de la integracion del vehiculo eléctrico en la
red eléctrica, es importante la implementacion de la funcionalidad V2G en el emu-
lador. Esto obliga a que el disefio de la electrénica de potencia encargada, tanto
de la emulacién de la tension de la bateria como el AFE, tengan que ser topologias
bidireccionales. Ademads, esta caracteristica consigue una recirculacion de la poten-

cia activa durante la prueba, por lo que solo se consume la energia eléctrica de las
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pérdidas de eficiencia tanto del cargador como del emulador. Adicionalmente, si se
utiliza el AFE para compensar la reactiva que pueda llegar a consumir el cargador,
permite tener un sistema de pruebas capaz de examinar el cargador a probar a un

nivel de potencia més elevado que la potencia contratada en la instalacion.

Vehicle Grid side
converter converter
700 V Transformer
. s0-500v|] DC DC 1:1
; 400V
DC AC

-
1

TCP/IP
1
Figura 5.1: Diagrama de bloques conceptual del emulador de vehiculo eléctrico.

El diagrama de bloques del emulador completo se puede ver en la Figura 5.1.
Para la compensacion de reactiva se ha afiadido un analizador de red, el cual se
puede colocar en dos puntos diferentes: a la entrada del cargador de vehiculos a
probar, o al punto de conexion eléctrica comun, permitiendo a su vez compensar
la reactiva de todas las demds cargas conectadas. Este analizador se conecta por
comunicacion a un sistema embebido, que a su vez estd comunicandose con am-
bos convertidores, permitiendo enviar la consigna necesaria al convertidor AC/DC
para la compensacion de esta reactiva. Este a su vez se puede comunicar con un
ordenador donde estd implementada la interfaz de usuario.

Para garantizar la seguridad del operario ante posibles descargas en el manejo

durante las pruebas del emulador, el convertidor AC/DC se conecta a la red eléctrica
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a través de un transformador 1:1, en este caso con una conexién .A/A. Este trans-
formador aisla galvdnicamente al equipo, y a su vez evita posibles recirculaciones
de corriente por tierra que el cargador en pruebas pudiera generar.

Como se ha podido ver anteriormente en la Figura A.2, se prevé que la gran
mayoria de cargadores sean de uso privado. Este hecho junto con el econdémico,
conlleva a que existird un mayor nimero de cargadores de reducida potencia, con
una potencia nominal de menos de 15 kW-20 kW. Por consiguiente, el emulador a
desarrollar debera tener una potencia superior a esta para garantizar su utilidad. En
la Tabla A.1 se pudo ver que los dos Unicos estdndares que actualmente soportan
la funcionalidad V2G son CHAdeMO y Chaoli. Como este ultimo todavia esta en
desarrollo, ya que ningtn vehiculo comercial actualmente lo tiene implementado,
el emulador tiene que ser compatible con el estindar CHAdeMO v1.1 o superior,
las cuales ya tienen anadidas la funcionalidad V2G.

Por consiguiente, las caracteristicas eléctricas del emulador a disefiar se mues-
tran en la Tabla 5.1. En esta quedan definidas tanto las caracteristicas generales
del sistema, asi como los requisitos necesarios tanto por la entrada trifasica del
emulador como la salida en DC para la emulacién de la bateria. La frecuencia de
conmutacion del sistema debera ser al menos de 20 kHz, consiguiendo de esta ma-
nera que la conmutacion se encuentre por encima del espectro audible humano.
Esta caracteristica hace del emulador un sistema que puede ser utilizado en todo
tipo de instalaciones, ya que no perturba a las personas ubicadas en el entorno de
trabajo. El control por tanto, deberd llegar a este periodo de conmutacion, logrando
de esta manera el mdximo ancho de banda posible que la conmutacion permite.

Los niveles de tension de entrada y frecuencia estdn pensados para la utilizacién
del sistema en el continente Europeo. La corriente mdxima de entrada tiene que ser
suficiente para poder cubrir las pérdidas producidas por el sistema completo, ga-
rantizando la entrega de 50 kW cuando el emulador funcione como V2G, el cual es
el caso mds desfavorable. Su corriente de rizado debe ser reducida para garantizar
un contenido armoénico a red que no perturbe a otros elementos conectados. Para
conseguir unas condiciones de tension similares a las reales, el rizado de tensién
también tiene que ser reducido debido a que las baterias son casi una fuente ideal

de tension.
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Tabla 5.1: Principales caracteristicas del emulador de vehiculo eléctrico.

Emulador EV
Potencia nominal 50 kW
Eficiencia >=95%
Frecuencia de conmutacion >=20kHz
Frecuencia de control >=20kHz
Estandar compatible CHAdeMO 1.1 o superior
Entrada

Tension nominal RMS fase 230V
Corriente nominal RMS fase 80 A

Rizado maximo corriente 1 % Inom
Frecuencia nominal red 50 Hz

Salida
Rango de tensién 50 Vas500V
Rango de corriente -100 Aa 100 A
Maximo rizado de tension < 2 % Vmax

5.3 Elementos y desarrollos del emulador de vehiculo
eléctrico

En la anterior Figura 5.1 se ha visto el diagrama de bloques conceptual del emula-
dor de vehiculo eléctrico. En esta seccion se realiza una descripciéon mds en detalle
de cada uno de los elementos e implementaciones que conforman el emulador de
vehiculo eléctrico. Estos elementos se dividen en tres subsecciones dependiendo de
sus aportaciones:

¢ Elementos comerciales utilizados (Subseccion 5.3.1): en esta seccidn se ex-
ponen los diferentes elementos comerciales utilizados en fabricacion del emu-
lador.

* Prototipos utilizados (Subseccion 5.3.2): son los elementos de innovacion
realizados para el desarrollo del emulador, pero que no entran en el dmbito
de esta tesis.

* Desarrollos realizados (Subseccion 5.3.3): son los elementos e implementa-
ciones desarrolladas en el ambito de esta tesis para la creacion del emulador

de vehiculo eléctrico.
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5.3 Elementos y desarrollos del emulador de vehiculo eléctrico

5.3.1 Elementos comerciales utilizados

5.3.1.1 Analizador de red

Para el analizador de red se ha utilizado un modelo ! que permita el acceso a la
medida mediante protocolo Modbus RS-485, posibilitando la compatibilidad con
el resto de equipos. Este analizador permite tomar medidas de corriente y tension
en cada una de las fases, ademds de la potencia activa y reactiva total. Tiene un
error de precision en la medida de tension de 0.5 % == 1 digito, ademds de cumplir
con diversa normativa de medicion en redes de baja tension. La velocidad maxima
de comunicacion de este dispositivo por protocolo Modbus RS-485 es de 19200

baudios.

5.3.1.2 Transformador y filtro EMI

Como transformador para el requerido aislamiento galvéanico del sistema, se ha ad-
quirido uno comercial de una potencia nominal de 60 kVA. Tiene conexién A/A,
debido a que el AC/DC es un sistema trifasico completamente equilibrado con un
bus de continua flotante . Se le ha afiadido un filtro EMI? entre la salida del trans-
formador y la conexién a red eléctrica. Este filtro afiade varias etapas de filtrado
en modo comun y modo diferencial, las cuales atentian el contenido arménico de
alta frecuencia. Esta atenuacion garantiza la compatibilidad electromagnética del

equipo, no afectando a los elementos conectados dentro de las instalaciones.

5.3.2 Prototipos utilizados
5.3.2.1 Convertidor AC/DC

Para la transferencia de energia entre la red eléctrica y el convertidor DC/DC, se
utiliza un convertidor AC/DC. Este AFE es un equipo utilizado anteriormente en
otros proyectos de investigacién y que no entra en el alcance de esta tesis. El es-
quema de este convertidor se puede ver en la Figura 5.2. Esta es una topologia

trinivel NPC, la cual permite minimizar el tamafio del filtro de red en comparacién

Thttps://circutor.com/pdf/pdfdatasheet.php?lang=es&prod=M52081. (Ultimo acceso:
27/03/2022).

Zhttp://www.emikon.com//admin/index.php?pagina=descargar&doc=1393933364-0- 1.pdf
(Ultimo acceso: 27/03/2022).
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con un binivel, ademas de obtener una distorsion armonica de corriente de salida
mads reducida. Se puede ver el funcionamiento de este convertidor explicado més al
detalle en [218].

Sﬂ Si,ﬂ S.cﬂ

el i) Sk S
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Sg—gl X Si)ﬂ yay S.cﬂ Ay |
S i"fl S ﬁﬂ S .cﬂ

Figura 5.2: Esquema del convertidor trinivel NPC de lado de red utilizado en el emu-
lador.

3

N

Para el desarrollo de este emulador, se ha tenido que realizar una adaptacion
del cédigo a un nuevo entorno de desarrollo, dado que estaba programado en un
entorno obsoleto. También una adaptacion de la envolvente para su montaje en

bastidor de 19 pulgadas.

5.3.2.2 Energy Box (Ebox)

La Energy Box (Ebox) es un sistema embebido de bajo coste, el cual fue utiliza-
do por primera vez en [219]. Tiene la capacidad de comunicarse mediante varios
protocolos y estdndares. Para la comunicacidn entre la electrénica de potencia y el
analizador de red se ha utilizado el protocolo Modbus RS-485. A su vez, la comu-

nicacién con un ordenador que hace de HMI se realiza mediante TCP/IP.
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5.4 Control de compensacion de reactiva

Este sistema contiene dos implementaciones principales. La primera es un SCA-
DA que permite el control del emulador por parte del usuario y la posibilidad de
cargar diferentes patrones de carga de vehiculo eléctrico. La segunda es un control
de compensacion de la reactiva consumida por el HUT, el cual es un algoritmo
desarrollado dentro del ambito de esta tesis y que se describe mds en detalle en la

Seccién 5.4.

5.3.3 Desarrollos realizados

Los desarrollos e implementaciones realizadas del emulador de vehiculo eléctrico
en el ambito de esta tesis son dos:

* Control de compensacion de reactiva: se han desarrollado varios algoritmos
de control para la compensacion de potencia reactiva del cargador bajo prue-
ba. Este control permite reducir el consumo eléctrico del laboratorio que lleva
a cabo el experimento, posibilitando incluso la compensacion de cargas ubi-
cadas dentro del mismo. Se ha disefiado para la implementacion en la Ebox
(Seccidn 5.3.2.2) y ofrece diferentes ventajas y prestaciones, dependiendo de
las necesidades de prueba del laboratorio. El desglose de este desarrollo en
detalle se expone en la Seccion 5.4.

* Convertidor DC/DC: es el elemento encargado de la generacion de tension
que emula el comportamiento real de una bateria de vehiculo eléctrico. El de-
sarrollo de este convertidor al completo se expone en la Seccién 5.5. En esta
se explica la topologia utilizada, el disefio del filtro de salida y del control en
tension del mismo. En la ultima Seccion 5.6 se muestran los resultados ex-
perimentales del emulador, centrandose principalmente en el desempeno de

este convertidor y su andlisis mediante diferentes puntos de funcionamiento.

5.4 Control de compensacion de reactiva

Para la compensacion de reactiva por parte del emulador se ha disefiado un control
discreto para su implementacion en la Ebox (Seccion 5.3.2.2). Este control asegura
realizar las pruebas del HUT con un consumo minimo de reactiva durante el ensayo.

Para ello, el lado de red del emulador debe recibir las consignas necesarias para la
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compensacion de esta potencia. El elemento encargado del envio de esas consignas
es la Ebox que, mediante comunicacion, recibe las medidas de un analizador de
red eléctrica. Dependiendo de la ubicacion de este analizador, el tipo de control y
la respuesta de la compensacion varian. Para la compensacion se han desarrollado

tres estrategias:

 Control en bucle abierto - Medida en el cargador
* Control en bucle cerrado - Medida en el punto de acoplo comin

* Control en bucle cerrado con realimentacion perturbacion

El periodo de control para estos tres tipos es de un segundo, tanto la medida
como el envio de las consignas de funcionamiento. A continuacion se explican mas
en detalle cada uno de estos controles, realizando al final una comparativa de sus

respuestas temporales.

5.4.1 Control en bucle abierto - Medida en el cargador

Para este tipo de control, el analizador de redes se coloca a la salida del sistema
a probar, midiendo tnicamente la potencia que consume este tal y como se puede

observar en la Figura 5.3.

En la Figura 5.4 se puede ver el esquema de este control, el cual es sencillo de
implementar debido a que solo es necesario enviar la medida de potencia negada
al emulador. Este control, tiene como principales ventajas su bajo coste compu-
tacional y su reducido tiempo de respuesta, ya que la potencia es compensada en
un periodo de ejecucion de control. La mayor desventaja de esta topologia es la
indeterminacion de la potencia consumida en el punto comun de conexién eléctri-
ca, a consecuencia de que no se registra los consumos en el mismo. Ademas, para
una correcta compensacion es necesario una calibracion precisa tanto del analiza-
dor como del emulador, asi como una verificacion del sentido de las corrientes y
el orden de las fases. Esto es debido a que una medida incorrecta en el signo de la

corriente podria hacer que la reactiva, en vez de compensarse, se duplicara.
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5.4 Control de compensacion de reactiva
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Figura 5.3: Control de potencia reactiva en bucle abierto, midiendo directamente el
consumo del cargador.

EBox (Ts=1sec)

HE EHE = 0y

i i
Tr Grid Side
Q .
: Converter Grid
d !
I |
] Qvac

Figura 5.4: Esquema de control en bucle abierto, en la que la medida de reactiva se
niega para compensarla.

5.4.2 Control en bucle cerrado - Medida en el punto de acoplo

comun

En este control se coloca el analizador de red en el punto de conexion eléctrica, tal y

como muestra la Figura 5.5. Por lo tanto, la potencia del emulador es vista también
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por el analizador. Este hecho impone un control de reactiva en bucle cerrado, ya

que la consigna enviada al emulador afecta a la propia medida.

Hardware
Under Test EV Emulator

EV Charging cable | \/2G Charger

N = = =
- e | - -

Vehicle Grid side
converter converter

700V

DC DC

Grid 400V
Analyzer Grid

DC AC

Other
Loads

1
TCP/IP
1

¢ "M Em Em Em BN B BN B BN B B =
- em mm Em o Em dm Em

Figura 5.5: Control de potencia reactiva en bucle cerrado, midiendo el consumo de
toda la instalacidn.

El esquema de control se muestra en la Figura 5.6. El error obtenido de la resta
de la consigna de reactiva respecto de la medida, es llevado a un regulador PI.
Este regulador asegura la obtencién de un error de posicidén cero con un tiempo
de respuesta de pocos ciclos de control. La salida de este regulador es enviada al
AFE del emulador, el cual ejecuta la consigna recibida con un tiempo de respuesta
determinado.

Como principal ventaja, este control permite asegurar que en el punto de cone-
xi6n el consumo de reactiva sea el deseado. Ademas, no solo compensa la potencia
del equipo en pruebas, sino también cualquier sistema conectado dentro del mismo
punto de conexién. El problema reside en el tiempo de respuesta del sistema, ya
que si hay un incremento del consumo de reactiva abrupto, la potencia en el punto

de conexidn podria estar demasiado tiempo fuera del limite requerido.
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Figura 5.6: Esquema de control en bucle cerrado, donde la medida de la instalacién
se realimenta y se controla con un regulador PIL.

5.4.3 Control en bucle cerrado con realimentacion de la pertur-

bacion

En la Figura 5.7 se muestra la distribucion de los diferentes elementos necesarios
para este tipo de control. En este caso, se colocan dos medidores: uno a la salida
del sistema a probar y otro en el punto de conexién comun. Por lo tanto es una

combinacion de los controles mostrados anteriormente.

En la Figura 5.8 se puede visualizar el esquema de control. En este caso, tam-
bién se realiza un control en bucle cerrado como el que se podia ver en la anterior
Figura 5.6. Sin embargo, para este nuevo tipo de control propuesto, se afiade la
compensacion de la medida negada del cargador a la salida del regulador. Para evi-
tar que la potencia consumida del sistema a probar se afiada al error de control del
integrador, se suma al error del algoritmo de control la derivada de esta medida.
Esto posibilita la compensacion del consumo del cargador de manera directa, es

decir, fuera del bucle de control en lazo cerrado del regulador.

Esta forma de control consigue una respuesta rdpida en la compensacion reac-
tiva del cargador a probar, sin perder la capacidad de compensacién de cualquier
carga conectada dentro de la instalacion. El principal problema reside en el sobre-
coste que supone la introduccion de un analizador extra, por lo tanto su utilizacién

dependerd de las caracteristicas propias de las demds cargas conectadas.
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Figura 5.7: Control de potencia reactiva en bucle cerrado, midiendo el consumo de
toda la instalacion y del cargador.
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Figura 5.8: Esquema de control en bucle cerrado, con la regulacién PI anterior,
afiadiendo la medida de reactiva V2G derivada.

5.4.4 Comparativa de las respuestas de control de reactiva

La Figura 5.9 muestra la comparacion entre los distintos métodos de control de-
sarrollados en esta seccion. En la Figura 5.9a, la simulacién se ha realizado sin
cargas externas conectadas a la red, por lo que el tinico equipo que consume reac-
tiva es el cargador bajo prueba V2G. Se puede observar que la respuesta obtenida

con el control en bucle abierto es idéntica a la conseguida con el control en bucle
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5.5 Convertidor DC/DC

cerrado con compensacién V2G. Sin embargo, la respuesta en bucle cerrado con el
regulador PI obtenida en el punto de conexion eléctrica sin compensacion es sen-
siblemente mas lenta. Por lo tanto, en situaciones donde no haya cargas con alto
consumo de reactiva dentro de la instalacion, un control en bucle abierto puede ser
la mejor opcidn debido a su sencillez de implementacion y rapidez de respuesta.

Sin embargo, si existen cargas con un consumo importante dentro de la insta-
lacion, el resultado obtenido varfa, tal y como se puede ver en la Figura 5.9b. En
este caso, con un control en bucle abierto, el consumo en el punto de conexion en
estado estacionario es el mismo que el demandado por las cargas. Por otro lado, con
el control en bucle cerrado, el emulador es capaz de compensar toda la reactiva de
la instalacidn pero con un tiempo de respuesta reducido. Este hecho podria llegar a
activar las protecciones del punto de conexion si se producen cambios bruscos de
demanda de reactiva del cargador.

Con el control en bucle cerrado con compensacion del cargador V2G, se puede
observar la rdpida compensacion de picos abruptos de demanda de reactiva del
equipo en pruebas, pudiendo a su vez compensar la reactiva de cargas externas.
Cabe destacar como la realimentacion al regulador de la derivada de la medida de
reactiva, no afecta a la integracién del error por parte del regulador (segundo 32 de
la simulacién), aumentando notablemente las prestaciones de este. Por esta razon,
la realizacién de este control en escenarios con grandes cargas en la instalacion es

el mas apropiado.

5.5 Convertidor DC/DC

5.5.1 Evaluacion de la topologia

Una revision de las topologias utilizadas para la emulacion de baterias se puede ver
en [217], donde se listan las siguientes configuraciones:
* Convertidor DC/DC Buck-Boost.

¢ Convertidor Boost entrelazado de tres fases.

Convertidor Buck DC/DC de tres fases sincronizadas.
Convertidor Buck DC/DC de fases miiltiples.

Convertidor en cascada de puente activo dual.
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Figura 5.9: Comparativa del consumo de potencia reactiva con los tres tipos diferen-
tes de control, aplicando cambios bruscos de consumo de reactiva para ver mejor su
respuesta: (a) sin consumo por cargas externas (b) mismo consumo del cargador V2G
anterior pero con consumo de cargas externas.
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5.5 Convertidor DC/DC

Una topologia basada en un convertidor Buck-Boost posibilita la conduccion
bidireccional de la corriente, necesaria para la emulacién de un vehiculo con fun-
cionalidad V2G. Ademads, la utilizacion de esta topologia con tres fases sincroniza-
das, permite conseguir un buen equilibrio entre calidad de la respuesta y versatili-
dad, ya que el convertidor de potencia puede ser reutilizado para otros usos, como
por ejemplo, un lado de red trifdsico. Este convertidor, junto con el filtro de salida,

se muestra en la Figura 5.10.
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Figura 5.10: Topologia del convertidor Buck-Boost con tres ramas entrelazadas, uti-
lizado para el lado de emulacion de baterias de vehiculo eléctrico.

5.5.2 Diseno del filtro de salida

Para el disefio del filtro de salida, se va a utilizar el concepto de Espacio de Disefio
(DS), el cual fue presentado por primera vez en [220], siendo utilizado también
en posteriores publicaciones [160, 221]. Esta técnica de disefio permite visualizar
de manera grafica los limites de disefio del filtro, consiguiendo encontrar el rango
de valor de los componentes que aseguren satisfacer los requisitos marcados. Las
especificaciones eléctricas del convertidor DC/DC se pueden ver en la Tabla 5.2.
En esta se observan las nomenclaturas de las especificaciones del sistema que se
utilizardn posteriormente para el cdlculo de las restricciones de disefio del filtro de

salida.
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Tabla 5.2: Principales especificaciones eléctricas del lado DC/DC del emulador.

Espeficaciones eléctricas lado DC/DC

Potencia nominal - P, 50 kW
Maxima Tension de salida - Vi, 4z 500 V
Minima Tension de salida - V., 50V

Maxima corriente de salida - 1,44 100 A

Tension nominal bus de continua - V;,,;, 700 V
Numero de ramas - Nygmas 3

Eficiencia >=95%
Frecuencia de conmutacion - Fiop,m, >=20kHz
Frecuencia de control - F,.,¢r01 >=20kHz
Maximo rizado de tension < 0.1 % Vmax

Los limites utilizados para el disefio del filtro son los siguientes:
* Rizado de corriente total (Seccién 5.5.2.1).
e Rizado de tension de salida (Seccién 5.5.2.2).

 Transitorio en tension ante escalon de corriente (Seccidén 5.5.2.3).

Tiempo de respuesta (Seccion 5.5.2.4).

Miéxima frecuencia de resonancia (Seccién 5.5.2.5).

Combo slew rate (Seccién 5.5.2.6).

5.5.2.1 Rizado de corriente total

Dado que el equipo emula el comportamiento de una bateria, es necesario que la
corriente de salida del puente que se encarga de la estabilizacién de la tension de
salida sea muy reducida. La Ecuacién 5.1 indica la forma de calcular el rizado de
corriente en un convertidor Buck-Boost de una sola rama. Se puede apreciar que
el rizado es directamente proporcional a la tension de entrada Vj,s € inversamente
proporcional a la frecuencia de conmutacién F,,,,, y a la inductancia de la rama
Lrama (LA =Lp= LC)

-D-(1—-D
A]:mlidab - ‘/bus ( )

(5.1)

Lrama ) Fconm

Debido a que este rizado depende del ciclo de trabajo D, en la Ecuacion 5.2 se

muestra a que valor de D se obtiene el mdximo rizado.
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5.5 Convertidor DC/DC

f(D)=D-(1-D)=D - D* [0,1]

F(D)=1-2D

5.2
f(D) = 2 >y
Dmax = 075

Para este caso en el que se realiza un convertidor de tres ramas entrelazadas
(Figura 5.10), es necesario incluir a la Ecuacion 5.1 la afeccion de las ramas al
rizado de salida [222]:

%us D - ( 1 - D)
A]salida = I J.V};nas

(5.3)

Sabiendo que con una rama el maximo rizado se consigue a D = 0,5, si nor-
malizamos el valor este ciclo de trabajo a D = 0,5/N,4mas y sustituimos en la

Ecuacién 5.3 obtenemos la siguiente Ecuacion 5.4.

‘/bus
4'N2 'Lrama'Fconm

ramas

A[salida = (54)

Considerando que la tension del bus (V4,s), el nimero de ramas (N,qqs) ¥ la
frecuencia de conmutacién (F,,,,) son valores que vienen especificados en la Ta-
bla 5.2, el rizado va a depender de la bobina seleccionada para cada rama. Para
esta seleccion, y por tanto para el cédlculo del rizado de corriente del puente, es ne-
cesario encontrar un balance entre una inductancia lo suficientemente elevada que
garantice un rizado pequeio, facilitando a su vez la controlabilidad de la corriente,
y lo suficientemente pequefia para que no suponga un tamaiio excesivo en relacién
al conjunto del sistema.

Dado que es un equipo pensado para instalaciones de corte industrial, no tiene
excesivas restricciones en tamaio, ya que el elemento que mas espacio va a ocupar
es el transformador de entrada que garantiza el aislamiento galvanico del sistema.
Por ello se toma un rizado maximo de pico a pico en la bobina de Al 00 =
0,5 A, el cual supone un valor en porcentaje de +0,5% de la corriente total de
entrada/salida entre la bobina y el condensador de salida. A continuacién, en la
Ecuacioén 5.5, se utilizan los valores anteriormente calculados para obtener el limite

de disefio para la inductancia, respecto a su rizado maximo:
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Vius
4- NrQamas * Lrama * Feonm
N 700 (5.5)
Teme T 4.32..0,5 - 20000
Lyama 2 1,9MH = Linay rizado

A[salida =

L

Este resultado marca uno de los limites inferiores del espacio de disefio del filtro,

cuyo resultado se puede ver en la Figura 5.12 con linea continua de color negro.

5.5.2.2 Rizado de tension de salida

Al igual que con el célculo de rizado de corriente, el rizado de sla tensién de salida
también se desea que sea muy reducido para poder asemejarse al comportamiento
de una bateria real. La Ecuacién 5.6 muestra la ecuacién para el cdlculo del rizado

de tension AV,yi4. €n una rama en una topologia Buck-Boost:

Vous - D - (1 = D)
8- Lrama : Csalida - F2

conm

A‘/:@alida =

(5.6)

Esta ecuacion se asemeja a la Ecuacién 5.1, calculada anteriormente para la
obtencion del rizado de corriente por la rama. Esta vez AV,;4, €s directamente
proporcional a la tensién de entrada Vs € inversamente proporcional a la frecuen-
cia de conmutacion Fi,,,,, a la inductancia de la rama L,.,,, y a la capacidad de
salida C'4;44- Sin embargo, para este caso concreto en el que se utiliza un con-
vertidor de tres ramas entrelazadas (Figura 5.10), se afiaden a la Ecuacién 5.6 la
afeccion de las ramas a este rizado de salida.

%us -D - ( ! - D)

A‘/tsai a — Nramas 5.7
i 8- Lrama : Csalida : F2 ( )

conm

Como se ha visto anteriormente en la Ecuacién 5.2, el rizado maximo en un
convertidor de una sola rama se obtiene cuando D = 0,5. Si normalizamos también
el valor este ciclo de trabajo a D = 0,5/N,4mas y sustituimos en la Ecuacién 5.7
obtenemos la siguiente Ecuacion 5.8.

‘/bus

A‘/Salida B 32 - Lrama : Csalida : N2 : F2 (58)

ramas conm
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Dadas las prestaciones de calidad de salida que se quieren obtener, se especifica
un rizado de tension por debajo de un 0,1 % respecto a la salida maxima V4, 1o
que supone un rizado de tension pico a pico de AVy 0. = 500 mV . Utilizando los
valores anteriormente calculados, podemos obtener con la Ecuacion 5.9 la relacion
minima entre L,qmq Y Csaride para el cdlculo del limite segun el rizado de tension

de salida para la obtencién del espacio de disefio.

%us

. . L 2 .2
32 Lrama C’salzda Nramas Fconm (59)
Lrama : Os

AVtsalida -

o 700
alida 2 39732200002 - 0,5

Para la comprension de este resultado, es necesario realizar un barrido a dife-

rentes inductancias para la obtencién del condensador que marque este limite, o
viceversa. El resultado se puede observar en la Figura 5.12 en linea continua de

color azul, donde marca un limite inferior en el espacio de disefio.

5.5.2.3 Transitorio en tension ante escalon de corriente

Ante un cambio abrupto en la demanda de corriente por el sistema a probar (tan-
to corriente de carga como de descarga), el sistema responde con una desviacion
en la tension de salida. Esta variacion de la tension dependiente de la demanda
de corriente, también contribuye a definir uno de los limites de disefio del filtro.
En este caso, se busca unos pardmetros del filtro que permitan que ante una va-
riacion de la corriente de Al 4, = 1 A, el voltaje de salida no varie en mas de
AViaida = 1,5 V. Para cumplir esta especificacion, la solucion es dependiente tan-
to de la eleccién del filtro como del tipo de control implementado. Como en esta
fase de disefio del filtro no es posible conocer el tipo de control a implementar y su
tiempo de respuesta, se calcula solo la respuesta del filtro ante esta perturbacion.
La ecuacion de la corriente ante un escalon en tension de un circuito LC es la

siguiente:
Z(t) = V % . ‘/escalo’n : Sin(wot) (510)

Por lo tanto, segun el esquema de la Figura 5.10, la amplitud méxima de corriente
ante un escalon de tension, o la maxima variacion de tension ante un escaldn de

corriente, vendrd dada por:
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3- Csai a
A[salida = L—ld : ‘/escalén
rama (51 1)
AV, o Lr(zma I
salida — 3. Csalida escalon

Teniendo en cuenta que Alggize = lescaion Y que AViatida = Vescalon » €0 1a
siguiente Ecuacion 5.12 se muestra la relacion maxima entre la bobina y el con-

densador:

Lrama < A‘/:ealiola
3 - Osalida o A[Sdlida

Lrama AVvsalida 2
<3 - (——)"=6,75
Csalida a ( AIsalida )

En la Figura 5.12 se muestra el limite marcado por este maximo de transitorio

(5.12)

en tension ante un escaldn de corriente en la linea roja discontinua.

5.5.2.4 Tiempo de respuesta

El convertidor recibe las consignas de funcionamiento de la Energy Box (Subsub-
seccion 5.3.2.2). Al ser un sistema embebido de alto nivel, no estan preparados para
un tiempo real duro por debajo del milisegundo. Aunque actualmente el periodo de
actualizacion de las consignas estd fijado a 500 ms, puede ser previsible que en
el futuro se necesite realizar algun ajuste en tiempos para permitir simulacién en
tiempo real del comportamiento fisico de una bateria. A pesar de que en software
es relativamente ficil cambiar, en hardware es complicado ya que supondria el re-
disefio completo de todo el sistema. Por tanto, se toma como que las consignas de
funcionamiento podrian ser enviadas a un periodo de 10 ms, el cual equivale a una
frecuencia de envio de 100 Hz.

En modo de adelanto de lo que se explica en la proxima Seccién 5.5.3.2, el
regulador a implementar para el control de la tension de salida estd basado en un
PI. Para que el conjunto completo de filtro y regulador pueda seguir la frecuencia
de envio de consignas, debe tener como minimo ese tiempo de respuesta. Ademads,
para evitar una sobreoscilacion, el margen de fase no debe reducirse a menos de
70°. Para conocer la frecuencia minima de resonancia del filtro que garantice las

anteriores condiciones, se utiliza la herramienta Sisotool de MATLAB/Simulink®.
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En la Figura 5.11 se puede ver la condicién limite minima de localizacion de la

frecuencia de resonancia del filtro, el cual esta ubicado en 250 Hz.

Bode Editor for LoopTransfer_C

C\

Magnitude (dB)

Step Response
From:r To:y

o | GM:208dB
Freq: 250 Hz
Stable loop

Amplitude

0.008 0.008 0.01 0.012
Time (seconds)

Phase (deg)
=

P.M.: 70 deg
Freq: 44.2 Hz

-270
10" 102 10° 10%
Frequency (Hz)

(a) Diagrama de bode (b) Respuesta a escalon

Figura 5.11: Utilizacién de la herramienta Sisotool de MATLAB/Simulink® para co-
nocer la frecuencia de resonancia minima del filtro que garantice un tiempo de respues-
ta minimo de 10 ms: (a) Diagrama de bode del filtro LC con un regulador integrador
que asegure un margen de fase mayor de 70° (b) Tiempo de respuesta del sistema.

Si la frecuencia de resonancia del filtro se reduce, el margen de fase disminu-
ye, produciendo una sobreoscilacion a la salida no deseada. Para reducirla, seria
necesario bajar la ganancia del regulador PI, aumentando su tiempo de respuesta a

valores por encima del deseado. Por tanto, el filtro de salida LC deberd cumplir:

1

Frespuesta =
Lrama

3
3

(2 C T Frespuesm)2
Lrama : Csalida S 19 - 1079

2.7

. Csalida
(5.13)

Lrama : Csalida =

Este limite se puede ver en linea discontinua de color negro en la Figura 5.12.

171



5. DISENO SISTEMA DE PRUEBAS PARA CARGADORES V2G

5.5.2.5 Maxima frecuencia de resonancia

El filtro de salida LC del convertidor, es un circuito que contiene dos polos comple-
jos en el eje imaginario, respondiendo con una oscilacion ante un escaléon. Aunque
es necesario incluir algiin elemento activo o pasivo para su amortiguacion, es pre-
ciso alejar la frecuencia de resonancia del filtro de la frecuencia de conmutacién
F...m. Un valor utilizado extensamente en la literatura, es colocar esta frecuencia

de resonancia al menos una década antes de la de conmutacion, por lo tanto:

F,
F'reso = Clogm = 2000 Hz (514)

Segun la F.,,,, calculada en la ecuacién anterior, se pueden obtener los valo-
res limites maximos de los componentes del filtro de salida en la siguiente Ecua-

cion 5.15.

1

Freso =

Lrama

3

2.7 : Csalida
3
(2 C T Freso)2

Lrama : Csalida 2 19 - 10_9

(5.15)
Lrama : Csalida -

La Figura 5.12 contiene la frontera en linea discontinua de color azul, que
sefala el valor maximo de frecuencia de resonancia que el filtro de salida LC puede

tener.

5.5.2.6 Combo slew rate

Para el disefio del filtro de salida del emulador, se han tomado en cuenta las ca-
racteristicas principales de tension y corriente de los vehiculos CHAdeMO. Sin
embargo, el desarrollo de este hardware de potencia también seria funcional para
la emulacion de otros protocolos de carga de vehiculo eléctrico, como puede ser
CCS. En este protocolo, se especifica que la derivada de tension de salida en el
cargador no debe superar los S Rcompo = %. Para el disefio del emulador se va
a mantener esta especificacion, la cual permite preservar la coherencia de los dos

sistemas, tanto emulador como cargador. Por lo tanto, el filtro de salida no debe
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variar la tension establecida en mas de este valor cuando la demanda de corriente
de salida sea maxima /,,,,;.

La Ecuacion 5.16 muestra el calculo del condensador necesario de salida C.,54,
para cumplir este requisito:

I -t
SRombo = _mar -
comb Csalida
[max -t (5 16)
Osai a = S )
i SRCombo

Osalida 2 400 ILLF

Este limite se puede ver en linea continua de color roja vertical en la Figu-
ra5.12.

5.5.2.7 Espacio de diseno

Una vez obtenidos los limites de disefio del filtro, en la Figura 5.12 representa-

mos estos limites graficamente segin los determinados valores de inductancia y
condensador del filtro de salida del emulador.

103 Espacio‘ de dis,eﬁo‘ filtro LC

T
\ Rizado tensién de salida
45 \ +|- = -Transitorio tensiéon ante escalén corriente
\ + |——Combo Slew Rate
L \ Re - - =Méaxima frecuencia de resonancia
\ , - - -Tiempo de respuesta

\ , —Rizado corriente total de salida
35 AY ’

25 N

Inductance[H]

4 6 8 10 12 14

Capacitor[F] x10t

Figura 5.12: Barrido de los valores del filtro para el cdlculo del espacio de disefio para
el filtro DC.
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Cada uno de estos limites acota el disefio del filtro reduciendo el niimero de
posibilidades a elegir. En este caso, la restriccion calculada por el SR de la especi-
ficacion de carga CCS en la Seccion 5.5.2.6, limita por la izquierda el uso de filtros
con condensadores mds pequefios. También por la izquierda en diagonal se en-
cuentra el limite marcado por el transitorio de tensién ante un escalon de corriente
(Secciodn 5.5.2.3), el cual limita el uso de diferentes valores de bobina mucho més
elevados que el valor de condensador utilizado. En el caso del rizado de corriente
total de salida, calculado en la Seccion 5.5.2.1, restringe los valores de inductancias
parala L, ., de la zona inferior del limite horizontal marcado.

El resto de los limites calculados son valores exponenciales. En este caso, tanto
la exponencial marcada por el minimo rizado de tension de salida como la méxima
frecuencia de resonancia, limitan la zona izquierda e inferior del espacio de disefio
del filtro de salida. Por otro lado, la exponencial marcada por el tiempo de res-
puesta, limita la zona derecha y superior marcada por su linea discontinua de color
negro, calculado anteriormente en la Seccion 5.5.2.4.

Teniendo en cuenta todas estas zonas limitadas del espacio creado por los va-
lores de los componentes del filtro de salida LC, en la Figura 5.13 se muestra la
zona final resultante. Este espacio de diseno estd marcado con un drea rayada li-
mitada por flechas, indicando la direccion de las diferentes restricciones. Todos los
valores comprendidos dentro de esta zona cumplen con los diferentes requisitos
marcados anteriormente. Teniendo en cuenta esto, los valores del filtro LC elegi-
dos son: Ciyize = 400 pF'y Lyama = 2 mH. El punto que ocupa este filtro en
el espacio de disefio se puede observar en la Figura 5.14. Este filtro garantiza una
de las posibles combinaciones obtenidas en el espacio de diseiio de menor tamafio
y més econdmicas, con valores de bobina y condensador con amplia oferta en el

mercado.

5.5.3 Diseno del control en tension

En esta seccion se va a realizar el disefio del control de salida del sistema para la
emulacion de la bateria de un vehiculo eléctrico, cuyos principales componentes ya

han sido calculados en la anterior Subseccién 5.5.2.
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103 Espacio de disefio filtro LC
\ T T T
Y —Rizado tension de salida
451 v S -Transitorio tension ante escalén corriente |
\ + |=——Combo Slew Rate

4 - - =Maxima frecuencia de resonancia
- - =Tiempo de respuesta
—Rizado corriente total de salida

Inductance[H]

T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Capacitor[F] x10

Figura 5.13: Barrido de los limites de disefio del filtro LC realizado en Figura 5.12,
donde se muestra la zona resultante en la que cualquier combinacién de los compo-
nentes del filtro cumplen con los requisitos propuestos en la Subseccién 5.5.2.

s Espacio de disefio filtro LC
%10
v T T T
\ ——Rizado tension de salida
aslk ' - - -Transitorio tensién ante escalén corriente | |
\ ,’|——Combo Slew Rate
' ./ |- - -Méaxima frecuencia de resonancia
¢ ‘ P - - -Tiempo de respuesta
\ " .
\ i ©  Punto del filtro seleccionado
. . - ;
351 \ ’, —Rizado corriente total de salida H
.
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Figura 5.14: Punto elegido del filtro LC contenido dentro del espacio de disefio:
Csalida =400 NF’ Lrama =2mH.
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5.5.3.1 Amortiguacion del filtro de salida

El filtro de salida necesario para la atenuacion del rizado de tension del puente esta
basado en un filtro LC, el cual resuena a una frecuencia determinada. En este caso,
la frecuencia de resonancia obtenida con los elementos calculados anteriormente

se muestra en la siguiente Ecuacion 5.17:

1
Freso -

Ly ama
2.7 3 ’ C’salida (517)

Floso = 308,2 Hz

Para amortiguar la resonancia a dicha frecuencia existen dos métodos princi-
pales, pasivo y activo. El amortiguamiento pasivo consiste en la colocacién de una
resistencia en el filtro, la cual absorbe la energia de la oscilacion. El principal pro-
blema de este método es el aumento de las pérdidas en el filtro provocadas por
esta resistencia, que reduce la eficiencia global del sistema. Aunque actualmente
existen diferentes configuraciones pasivas que permiten un buen equilibrio entre
atenuacion y eficiencia [223], el uso de una amortiguacion activa puede llegar a
amortiguar correctamente el filtro sin la contrapartida de pérdida de eficiencia. Por
ello, para esta aplicacion, dado que Fj..s, << Fiontror, €l control puede tener el su-
ficiente ancho de banda para asegurar una buena amortiguacién en la resonancia de
la salida del filtro. Existen hasta cuatro posibles configuraciones para la colocacién
de esta resistencia virtual, como se puede ver en la Figura 5.15.

En la literatura se han encontrado numerosos ejemplos para el desarrollo y di-
seflo de la resistencia virtual [224, 225, 226, 227, 228], siendo en [228] donde se
hace un desarrollo completo del diagrama de bloques y del control funcionando
como fuente de tension. En este articulo se puede observar que para realizar una
implementacion de las resistencias virtuales en paralelo, casos b) y d) de la Figu-
ra 5.15, es necesario derivar la tension de la bobina y del condensador respectiva-
mente. La introduccion de estas derivadas hace muy sensible el sistema a ruidos,
por lo que las implementaciones de las resistencias en serie correspondientes a los
casos a) y ¢) son recomendadas.

En la Figura 5.10 se puede ver que la topologia elegida se basa en la utilizacion

de un convertidor con tres ramas, cada una de estas con una bobinas en serie conec-
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Figura 5.15: Cuatro posibles ubicaciones de la resistencia virtual para el amortigua-
miento del filtro. (a) Colocando una resistencia en serie con la bobina R (b) Colo-
cando una resistencia en paralelo con la bobina Ry, (¢) Colocando una resistencia en
serie con el condensador Rc (d) Colocando una resistencia en paralelo con el con-
densador R¢s.

tadas en el otro extremo a un tdnico condensador. Para conseguir que las corrientes
por cada una de las ramas se mantengan equilibradas, y no se desvien debido a las
variaciones paramétricas de los componentes, es necesario medir independiente-
mente la corriente por cada una de las ramas. Por este motivo, se elige la opcidn a),
donde se coloca la resistencia virtual en serie con la bobina, ya que no es necesario
utilizar un sensor de corriente extra en serie con el condensador.

En la Figura 5.16 se muestra el diagrama de bloques del filtro de salida, junto
con la colocacién de una resistencia virtual en serie con la bobina. Debido a que
la salida del regulador de control va a ser la misma para cada una de las ramas, se
han unido todas las salidas V4, V5 y V> en una mismo punto. A modo de adelanto,
en la Figura 5.18 se puede observar como la accién de salida de cada una de las
ramas solo se diferencia por las diferentes acciones de cada una de las resistencias
virtuales R,,.

La funcidn de transferencia de este filtro de continua es:

o {s) = 5.18
DCfit (S) LramaCsalida vasalida ( )
24 s+1

S
3 3

Con el proposito de conocer la respuesta en frecuencia del filtro de salida a

diferentes valores de resistencia virtual colocada en serie con la bobina, en la Figu-
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1 VsalidaA

Csalida s

Figura 5.16: Diagrama de bloques del filtro de salida del convertidor DC, con resis-
tencia virtual R,;,+,q; €n serie con cada bobina. La nomenclatura de la figura sigue la
referencia marcada en la Figura 5.10.

ra 5.17 se realiza un barrido con distintos valores de resistencias. Se puede observar
idealmente que a mayor valor de resistencia, la ganancia del pico de resonancia se
reduce, aumentando la estabilidad del sistema. Pero este valor de resistencia tam-
bién afecta al valor de margen de fase a obtener en el control y a la respuesta en
estado estacionario, ya que el ruido de medida de corriente se ve amplificado por
el valor de esta resistencia, debido a que es necesario multiplicar la medida real de
la rama por el valor de esta [228]. Para el cdlculo de la resistencia maxima segtn el
margen de fase a obtener, en [227] se pueden encontrar las siguientes ecuaciones

para su célculo:

w _ (7]—/2 - (bdes) : Fcontrol
ma K (5.19)

Rv(max) = Wmaz * Lrama

En la anterior Ecuacién 5.19, w,,., s la mayor frecuencia de corte con la ga-
nancia maxima, ¢g4.s s el margen de fase deseado del sistema completo, ~ es el
numero de periodos de retraso en el control entre la toma de medidas y la aplica-
cion de la accidn, y Fi 400 €5 la frecuencia de control. El margen de fase deseado

para conseguir una sobreoscilacion nula en este sistema es de ¢4.; = 70°. Debi-
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do al tiempo de ejecucién del control y su aplicacion, el valor maximo es xk = 2
[229, 230]. La F 4o Viene definida por la Tabla 5.2 y la L,gme = 2 mH, cal-
culada en la seccién Subseccion 5.5.2. Con todos estos valores definidos podemos
obtener que la mayor resistencia virtual para no reducir el margen de fase necesario
es de Ry(maz) = 5,23 Q. Este valor hace que el regulador pierda o gane una accién
igual al valor de la corriente médxima del equipo, multiplicado por esta resistencia.

Como se ha explicado anteriormente, en la Figura 5.17 se muestra un barrido
a diferentes valores de resistencia virtual, llegando al maximo obtenido Ry (qz)-
Para obtener la resistencia minima, en [223] se expone que el pico maximo de
ganancia recomendable a la frecuencia de resonancia es de 6 dB. El valor minimo
de resistencia virtual que consigue esta ganancia estd en torno a los 12, (min) = 1,52
Por lo tanto, el valor final podrd tener un rango de Ryin) = 1,5 Q) <= R, <=
Ry(maz) = 5,23 €. Con el fin de reducir la afeccién del ruido y asegurar el margen
de accién del regulador, se elige el valor de R, = 1,5 () para continuar con el
disefio, con la posibilidad de subir mas en caso de ser necesario un aumento de la

amortiguacion del filtro.

LC filter with different values of R | [Ohm]

virtual

20

0r

0

-10 -

-20 -

-30 -

Magnitude (dB)

-40

Magnitude (dB)

-50 -

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Figura 5.17: Respuesta en frecuencia del filtro de salida a diferentes valores de resis-
tencias virtuales (Ry; tuar) €0 €2.
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5.5.3.2 Calculo del regulador

El regulador PI es un tipo de regulador robusto que tiene un buen comportamiento
ante posibles cambios de la planta, los cuales pueden ser debidos a cambios am-
bientales o por envejecimiento de los componentes. Tiene un buen seguimiento de
la consigna y un buen rechazo a perturbaciones. Ademads es un controlador simple,
por lo que no requiere gran coste computacional. Es por ello que es la opcion ele-
gida para el control de tension de salida. El esquema de control se puede observar

en la Figura 5.18.
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Figura 5.18: Diagrama de bloques del control de tensién de salida propuesto. Las
medidas de corriente se muestran en colores azules y las medidas de tensidn en colores
verdes. Estas medidas se muestran en linea discontinua cuando llegan al DSC, debido
a la discretizacion de la medida. Por facilitar la visualizacion de la figura, no se han
incluido las relaciones de transformacion de las medidas.
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5.5 Convertidor DC/DC

La medida de la tensién de salida es filtrada por un filtro analégico Butterworth
de 4° orden, con una frecuencia de corte de 8 kH z. Este filtro evita el “aliasing”
en la toma de medidas del controlador, y es utilizado en el resto de medidas del
mismo. A la consigna de tension requerida por el emulador V,;;4,* se le resta esta
medida de la tension de salida, obteniendo el error de que se manda al regulador.

El algoritmo del regulador PI es el siguiente:

T,-s+1

PI(s) = Kp
s

(5.20)

Para la discretizacion del regulador utilizamos el método de transformacion Bi-
lineal (Tustin), ya que preserva la estabilidad de la integracion numérica y mantiene
la respuesta en frecuencia. Si se elige un periodo de al menos 5 veces el pico de sen-
sibilidad, el sistema es estable. La accion integradora de un regulador, si su accion
satura, puede llegar a tener consecuencias no deseables, debido a que se rompe el
lazo de realimentacion. En este caso , es necesario saturar la accion de la salida del
regulador entre O V'y V,trada (Vae), ya que el convertidor no es capaz de obtener
mayor tension. Existen varias formas de realizar esta saturacion de la salida [231],
pero la mas sencilla es dejar de actualizar el valor del integrador si el actuador esta
saturado.

La accién saturada se divide posteriormente en tres, para calcular la accion ne-
cesaria en cada una de las ramas. En todas ellas, a esta accion se le resta la medida
de la corriente de su respectiva rama por la resistencia virtual Rv. Cada uno de
estos resultados es dividido por la tension de entrada V' dc, la cual es la suma de las
tensiones los condensadores C; y Cs. De aqui se obtiene el ciclo de trabajo D de
cada una de las ramas, para luego realizar una saturacion entre 0 y 1 que es enviada
al m6édulo PWM. Este médulo PWM es el encargado de la generacion de los dis-
paros de los IGBTs, y cada uno de estos médulos llega una portadora triangular a
la frecuencia de conmutacién F,,,,,. Esta portadora es desfasada 120° en el caso
de la rama B y 240° para la rama C, técnica que consigue un rizado de tension en
el condensador 4, tres veces mayor que la frecuencia de conmutacion F,,;,.

Los parametros del regulador PI se muestran en la Tabla 5.3. Estos pardmetros

aseguran un margen de fase del sistema de 83.3°, y un margen de ganancia infinito,

181



5. DISENO SISTEMA DE PRUEBAS PARA CARGADORES V2G

Tabla 5.3: Valores de los pardmetros de control del regulador PI y resistencia virtual.

Parametro Valor

K, 800,8
T, 0,00068
R, 1,59

ya que el sistema nunca lleva a sobrepasar los 180° de fase. En la siguiente Figu-
ra 5.19 se muestra el diagrama de Bode, el cual indica la respuesta en frecuencia

del sistema en bucle abierto.

Diagrama de bode en bucle abierto

& a
g ° g

~ Magnitude (dB)

8

Phase (deg)
; ;
Il

180 I 1

10t 102
Frequency (Hz)

Figura 5.19: Diagrama de Bode en bucle abierto del sistema completo, con el regula-
dor calculado en la Tabla 5.3, obteniendo un margen de fase de 83,3°.

El primer objetivo del regulador es asegurar un error de posicion nulo en el
régimen permanente. Esto nos asegura que el sistema seguird correctamente a la
consigna designada. Esta caracteristica nos la ofrece el integrador en el origen del
regulador. El segundo objetivo a conseguir es reducir el tiempo de respuesta a per-
turbaciones en la demanda de corriente de salida del condensador Clgi4,. Esto es
debido a que el caso mds conflictivo de control del regulador es la perturbacién de

corriente entrante al emulador cuando se estd a tensién maxima 500 V. Si el pico

182



5.5 Convertidor DC/DC

de corriente es muy elevado y abrupto, puede ser que se supere el valor del bus de
continua y que exista conduccion por los diodos, perdiendo el control de la corrien-
te, hecho que podria ser destructivo. Por lo tanto, un objetivo del regulador es evitar
llegar a este nivel de tension. El diagrama de bloques para conocer la respuesta ante

un escaldn de entrega de corriente al sistema se muestra en la Figura 5.20.

Isalida 1 Vsalida
‘1/ Csalidas

\4

»
>

Iatlgtlc
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<
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\[L\l
+
@
‘ -

>

LBS
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Ic 1
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Figura 5.20: Diagrama de bloques del sistema para el estudio de la evolucién de la
tension de salida ante una perturbacién en escalon de la corriente de salida.

Si realizamos el estudio de la respuesta en escalén en la entrada de la corriente
Lsa1idq, Obtenemos la evolucion de la tension en el condensador de la Figura 5.21.
Como vemos en la figura, una entrada de 1 A equivale a menos de 1.2V, por lo que
si lo extrapolamos a 100 A, la tensién méixima no superard los 120 V, quedando
todavia 80 V de margen para la conduccién no controlada por los diodos. Para con-
seguir esta respuesta rapida, se ha calculado la ganancia del regulador para obtener
una frecuencia de corte de 206.9 Hz. Esto hace que el pico de resonancia del filtro
LC calculado en la Ecuacién 5.17 se quede cerca de los O dB, provocando transi-

torios a esta frecuencia. Esto es un problema para la respuesta del sistema ante un
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Respuesta a escalon de corriente de salida

Amplitud

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Tiempo (seconds)

Figura 5.21: Respuesta ante una perturbacion en escalén de la corriente de entrada del
condensador de salida del filtro.

cambio en escalén de la consigna debido a su carécter oscilante, como se puede ob-
servar en la Figura 5.22a. Si embargo, las consignas de este sistema son enviadas
a un periodo minimo de 500 ms. Esto posibilita el filtrado de esta consigna para
obtener cambios mds suaves, consiguiendo que la respuesta oscilatoria no se vea
reflejada en la tension de salida, tal y como se aprecia en la Figura 5.22b, donde se

realiza un cambio de consigna de tensiéon de 0 V a tensiéon méxima 500 V.

5.5.3.3 Estudio a desviaciones paramétricas del filtro

El estudio que se ha realizado hasta ahora del control se ha comprobado con los
valores nominales de los componentes. Pero por motivos de fabricacion, o por des-
viaciones producidas debido a la temperatura u horas de funcionamiento, estos va-
lores pueden variar. Por ello se realiza un estudio del comportamiento del sistema
a diferentes valores del filtro. Segun fabricantes, los valores de desviacion que pue-
den tener los componentes son de un 20 % L y de un £10 % C. En la Tabla 5.4
se muestran los valores tanto de las bobinas como del condensador de salida segin
estas posibles desviaciones paramétricas.

Para conocer la estabilidad ante estas diferentes variaciones, en la Figura 5.23
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Respuesta a escalén de consigna de tension . Respuesta a consigna en rampa

/N / 1 T
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(a) (b)

Figura 5.22: Respuesta del sistema ante diferentes tipos de consignas. (a) Respuesta
a escalén unitario en la consigna de tensién de entrada. (b) Respuesta a consigna en
rampa de entrada.

Tabla 5.4: Valores de los componentes nominales y sus desviaciones paramétricas
maximas utilizados en el estudio.

Nombre Inductancia Capacidad

Lnoanom Lrama Csalz‘da

L+20 %C-HO% 1,2 Lyrama L1 Csalida
L*QO %0710% 0,8+ Lrama 0,9 - Csatida
L+20 %0—10% 1,2 Lyama 0,9- Csalida
L720 %C+10% 0,8 Lrama L1- Csalida

se muestra el diagrama de Nyquist realizado del sistema con los valores nominales
y de los 4 diferentes modelos con sus desviaciones méximas. Se puede ver cémo los
limites de las desviaciones paramétricas del filtro siguen siendo estables y alejadas
del punto de inestabilidad. También se observa que si el valor final de las bobinas es
un 20 % mayor del valor nominal, el sistema se hace més inestable. Esto es debido
a que para estos casos, el filtro reduce la frecuencia de resonancia, y debido a la
ganancia del regulador, el sistema completo ve reducido su margen de fase. Todas
estas variaciones tienen error de posicion cero gracias al integrador del regulador.
Como ya se ha visto en la Subsubseccién 5.5.3.2, otro de los casos mds im-
portantes de estudio es la tension méxima alcanzada ante un escalén de corriente
maximo de 100 A con una consigna de tensiéon de 500 V. Para ello, en la Figu-

ra 5.24 se ve la respuesta al escalén de corriente tanto del filtro con los valores
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Respuesta a perturbacién

10 T T T T
0dB L(nom) C(nom)
L(+20%) C(+10%)
8- L(-20%) C(-10%) ||
L(+20%) C(-10%)
——L(-20%) C(+10%)

‘ |
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i

10 I I I I I
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4
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Figura 5.23: Diagrama de Nyquist tanto del sistema en bucle abierto con los valores
nominales del filtro (azul), como de los otro cuatro casos con los valores extremos de
desviacién paramétrica de los componentes.

nominales como de los cuatro casos limite por las desviaciones paramétricas de los
componentes. El peor caso se produce cuando la capacidad de salida es minima y
la inductancia es mdxima. En el caso del condensador, esto es debido a que ante
la misma corriente de perturbacion, la energia almacenada en el mismo serd menor
con valores mas pequeiios, produciendo una variacion mayor de tensioén. A su vez,
una inductancia més elevada afiade més inercia a la variacion de corriente por parte

del convertidor, aumentando el tiempo de respuesta del mismo.

Por lo tanto, si el pico de tension en el condensador no supera los 1.3 V ante un
escalon de 1 A, significa que ante un escalén de 100 A con una tension de 500 V,
la tensi6n méxima alcanzada del filtro de salida no superard los 630 V. Este valor
maximo de tension deja un margen al emulador de 70 V (segtn la tensioén Vj,
indicada en la Tabla 5.2) para evitar la conduccion no controlada por los diodos en

antiparalelo de los transistores.
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Respuesta a perturbacion

L(nom) C(nom)

L(+20%) C(+20%)
L(-20%) C(-20%) [
L(
L(

+20%) C(-20%)
-20%) C(+20%)

Amplitud

0.006 0.008 0.01 0.012

Tiempo (s)

Figura 5.24: Diagrama de bloques del filtro de salida del convertidor DC/DC, con
resistencia virtual R ;4,41 €0 serie con la bobina. La nomenclatura de la figura sigue
la referencia marcada en la Figura 5.10.

5.6 Resultados experimentales

5.6.1 Bancada de pruebas

El equipo completo, cuyo esquemdtico se mostrd anteriormente en la Figura 5.1,
se puede ver en la Figura 5.25. Para probar el equipo y obtener los resultados ex-
perimentales del mismo, se ha realizado una bancada de pruebas, en la cual se
conecta el emulador a un cargador V2G desarrollado. En la parte del emulador, el
bastidor inferior pertenece al cargador AC/DC y la parte superior es la envolvente
del convertidor DC/DC. Los dos estan conectados a la EBox, la cual también esta
conectada a un analizador de red a través de comunicacién RS-485.

La secuencia de operacion, tanto del arranque como la de paro, se puede ob-
servar en la Figura 5.26. En esta se muestran los pasos realizados por cada uno de
los elementos del emulador, los cuales estan indicados en distinto color. Se puede
observar también que existen cuatro tareas periddicas con distintos pasos de ejecu-

cion. La primera se encarga de la visualizacion de los principales datos del sistema
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Figura 5.25: Bancada de pruebas usada para la obtencién de los resultados experimen-
tales del cargador DC/DC. A la izquierda, el emulador de 50 kW junto con la EBox.
A la derecha, el cargador V2G CHAdeMO de 50 kW, junto con el transformador de
potencia al fondo.

al usuario. La segunda ejecuta el control de la compensacion de reactiva. La tercera
es la comunicacion periddica entre el emulador y el cargador y la cuarta es la encar-
gada de la gestion de la carga por parte del usuario, comunicando las variaciones

de tension y corriente demandadas en cada momento.

5.6.2 Comportamiento del sistema

Para la comprobacién del control desarrollado, en la Figura 5.27 se muestra la evo-
lucién de la tension de salida ante un cambio en escaloén de consigna de tension de
0 V a 40 V. Se puede observar como la evolucién de la tension es de un sistema
amortiguado con un tiempo de respuesta de 2 ms. Este sistema estd mds amorti-
guado que el calculado para el control, ya que en este no se tenian en cuenta las

pérdidas parasitas de los diferentes elementos del filtro de salida LC.
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Figura 5.26: Diagrama con la secuencia de operacion del sistema completo, especifi-
cando las partes secuenciales e iterativas.
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P 200ms  Fact, de ampl: 200 8

|z 1.00ms 10,00 % [ .~ <10 Hal 10032

Figura 5.27: Respuesta de la tension de salida al escalon de consigna en tension de 40
V.

En la Figura 5.28 se muestra como reacciona la tension de salida del convertidor
DC/DC ante una variaciéon en rampa de la corriente del cargador V2G. Debido
a que el protocolo CHAdeMO marca unas pendientes méximas de evolucion de
la corriente por parte del cargador, esta provoca un error de tension en la salida

despreciable, ya que practicamente su variacion estd por debajo del ruido de salida.

Voltage[V]
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Figura 5.28: Comprobacién de la evolucion de la tension de salida a 300 V (superior)
ante un cambio en la corriente de 65 A a -65 A (inferior). Se puede observar que el
emulador consigue estabilizar la tensién ante estos cambios de corriente suministrados
por el cargador.
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Para probar el control del convertidor, se realiza un cambio de consigna de
tension en el emulador a la vez que se modifica la corriente de carga del cargador.
La Figura 5.29 muestra el resultado de esta prueba. Se puede ver como el filtrado
de la consigna de tension consigue un transitorio suave en la salida. Ademas, la
variacion de corriente no muestra desviaciones visibles en la tensién de salida del

convertidor.

320 [~

Voltage[V]

Current[A]
L

Time([s]

Figura 5.29: Resultado experimental de la variacién de la consigna de tensién de
salida de 300 V a 200 V con una consigna de potencia de 10 kW. Se puede observar la
evolucidn de la tension (superior) y de la corriente (inferior) a la salida del emulador,
manteniendo una potencia constante.

En la prueba que se muestra en la Figura 5.30, se puede ver el cargador emulan-
do una carga completa de un vehiculo eléctrico. En este caso, la medida de tension
estd tomada en los bornes de la manguera del cargador, por lo que el primer pico de
tension que aparece en la grafica pertenece al test de aislamiento realizado por el
propio cargador. Este test de aislamiento estd recogido en la normativa CHAdeMO
para prevenir posibles pérdidas de aislamiento en el conjunto cargador, manguera
y vehiculo. Una ver realizado, el emulador es el que fija la tension de la prueba y el
cargador la corriente. En este caso, se ha emulado un patrén de 5 minutos de carga,

en el que la tension de vehiculo eléctrico va subiendo durante la misma hasta llegar
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a su valor maximo, momento en el cual el emulador le indica al cargador que quiere

finalizar la carga.

500 [~ B

400 [~ B

Voltage[V]

[ 50 100 150 200 250 300 350 400

35
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T
L

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time[s]

Figura 5.30: Emulacidon del perfil de carga de un vehiculo eléctrico durante 5 minu-
tos. El gréfico superior es la tension de salida del cargador y el gréfico inferior es la
corriente de carga. Se puede observar el pico de tensiéon generado por el cargador, el
cual esta especificado en la normativa de CHAdeMO para medir posibles pérdidas de
aislamiento en la manguera.
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“Todo acaba bien para todo el que

sabe esperar.”

Leén Tolstoi

Laboratorio de Estudios y
Ensayos de Electronica de

Potencia (LE3P)

PREGUNTAS: ;Cudl es la metodologia adecuada para el desarrollo de sis-
temas para la Smartgrid? ;Qué métodos de evaluacion incorporamos en el
laboratorio en cada proceso? ;Cudles es el equipamiento disponible en el la-
boratorio para las pruebas de verificacion y validaciéon? ;Qué pruebas se han

realizado ya en el servici6 tecnoldgico? [Resumen capitulo]

6.1 Metodologia del servicio tecnologico

En esta tesis se ha visto la necesidad de los sistemas de pruebas para la verificacion
y validacién de los elementos de la Smartgrid. Gracias a esto, durante el transcurso
de la misma, se ha llevado a cabo el desarrollo y despliegue de un servicio tec-
nolégico para la prueba de sistemas de potencia en las instalaciones de CIRCE. El

principal objetivo es ayudar y acompanar a las empresas durante el desarrollo de
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sistemas de potencia eléctrica, con especial atencion en la verificacion y validacion
de los diferentes modulos y/o sistemas.

Una metodologia ampliamente utilizada para el desarrollo, integracion, verifi-
cacion y validacion de un equipo es el modelo en V [33,232]. La Figura 6.1 muestra
la secuencia del modelo en V. En ella se ha afiadido la diferenciacion entre hard-
ware y software, dado que tienen diferentes métodos de prueba. En la finalizacién
de los requerimientos, se redacta un documento recogiendo lo definido, asi como
el test realizado para la verificacién y/o validacion. En [232] el proceso de reque-
rimientos es iterativo, finalizando en un paquete de datos técnicos (TDP), el cual
define la configuracion del disefio y los procedimientos necesarios para asegurar el
objetivo. En este caso, en la figura se ha omitido la generacion de la documentacién
para la facilidad de lectura.

* Estado del arte - Benchmarking: esta fase es previa a la realizacién del
equipo. Tiene como objetivo reunir toda la informacién relevante que permita
concretar al maximo las necesidades.

* Requerimientos: en esta fase se mantiene un fuerte interaccion con el clien-
te recogiendo las necesidades. Estas necesidades se plasmardn en un docu-
mento, el cual indicara los requisitos a cumplimentar por el desarrollo. Este
documento de requisitos podra ser utilizado después en la validacién del sis-
tema.

* Diseiio Sistema: en esta fase se disefia el sistema con una perspectiva gene-
ral. Para ello se necesita de una comprension profunda de las necesidades y
requerimientos anteriores, requerida para el desarrollo de la arquitectura del
sistema. En ella se describen los diferentes médulos (o sub-sistemas) tan-
to software como hardware necesarios para su desarrollo, haciendo especial
hincapié en la definicién de interacciones entre ellos. También se especifi-
caran las pruebas a realizar necesarias para la verificacion del sistema

* Disefio modulo/s software-hardware: aqui es donde se realiza el disefio
especifico de cada médulo, tanto software como hardware. Necesita de una
interaccion constante con el disefio del sistema, ya que es necesario que el
disefio de cada médulo mantenga la compatibilidad con el resto del sistema.

Aqui es necesario definir las pruebas de verificacion necesarias para asegurar
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Estado del arte Validacién
Benchmarking sistema
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Disefio médulo/s Verificacion
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Desarrollo
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Figura 6.1: El modelo de desarrollo en V, adaptado para el Laboratorio de Estudios y
Ensayos de Electrénica de Potencia (LE3P).

la correcta ejecucion. Estas pruebas ayudan a detectar los problemas en fases
tempranas del desarrollo, lo que ayuda a abaratar costes.

* Desarrollo médulo/s software-hardware: es la fase puramente de ejecu-
cion. En el caso del software, la implementacion del codigo es llevada a cabo
utilizando el sistema de computacion y lenguaje que se haya definido en las
anteriores fases. En caso del hardware, la realizacion del mismo se ejecutara
teniendo en cuenta también los pardmetros descritos en las anteriores fases,
como peso, dimensiones, coste, etc.

* Verificacion médulo/s software-hardware: el objetivo de esta fase es depu-
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rar los errores de disefio y ejecucion de los mddulos. Se hace principal hin-
capi€ en el ensayo de aquellas partes que no van a poder ser verificadas en el
resto de fases (verificacion y validacion del sistema). Para ello, se llevaran a
cabo las verificaciones definidas en el disefo de cada uno de los médulos.

* Verificacion Sistema: en esta fase se verifica el sistema completo. Se pres-
ta especial atencion en la verificacion de la interaccion de cada uno de los
modulos entre si. También se verifica el funcionamiento del sistema con los
elementos externos con los que tiene que interaccionar, especialmente comu-
nicaciones. Se ejecutan las verificaciones definidas en el fase de disefio de
sistema.

* Validacion Sistema: es la ultima fase del desarrollo técnico del equipo, en
la que se tiene en cuenta el documento de requerimientos para la realiza-
cion de la validacion. Se hacen también las pruebas de pre-certificacion de
la normativa a querer pasar, que en un futuro se realizard por un organismo

externo.

6.2 Equipamiento

A continuacién se va a presentar brevemente parte del equipamiento disponible en
el laboratorio para el disefio, implementacion, fabricacion, verificacién y validacién
de sistemas de potencia. En la Figura 6.2 se muestran las diferentes agrupaciones
que se ha realizado de este equipamiento. Mas adelante se nombran los diferentes
equipos, incluyendo sus principales caracteristicas.

* Amplificador de potencia: estos equipos, como se ha visto previamente, per-
miten la reproduccion de senales eléctricas pero a una potencia elevada. Es
decir, es un generador de sefiales que permite un intercambio de potencia
elevada. En el laboratorio de dispone de:

— CSU 100 - Egston [233]: amplificador de tension/corriente con salida
AC y DC de 4 ramas, una potencia de 100 kVA y un ancho de banda a
onda completa de 5 kHz.

— GE/EL + vAC/DC - Cinergia [234]: amplificador de tensién/corriente
con salida AC y DC de 3 ramas, una potencia de 30 kVA y portable.

» Simuladores digitales en tiempo real: se disponen de varios simuladores.
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Figura 6.2: Equipamiento principal disponible en el LE*P.

— RTDS [97]: equipo cuya utilizacion principal en el laboratorio es la de
simular en tiempo real redes eléctricas complejas.

— OP4510 - Opal-RT [82]: equipo cuya utilizacidn principal en el labo-
ratorio es la de simular en tiempo real convertidores de electronica de
potencia.

* Sistemas de medida: en el laboratorio se dispone de varios equipos de medida
para la verificacion de las pruebas: osciloscopios, sondas de corriente y ten-
sién (varios rangos), polimetros, cimaras térmicas y sondas de temperatura,
medidor de aislamiento, etc.

» Software de disefio hardware: se dispone de varios software para el disefio
del hardware:

— Altium designer [235]: utilizado para el disefio de PCBs tanto de poten-
cia, control y/o comunicacion.

— Autocad [236]: utilizado para el disefio de los esquemas eléctricos de
los armarios eléctricos y/o electronicos.

— Solidworks [237]: utilizado para el disefio de las envolventes de los

equipos, principalmente de sistemas de electronica de potencia.
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* Prototipado y soldadura: permite la fabricacion y montaje rapido de los pro-
totipos, acelerando el proceso de disefio:

— Impresora 3D - CR 10 Max [238]: con un tamafio de 470 mm x 450
mm x 450 mm, realiza piezas en diferentes materiales.

— Banco de herramientas y estacion de soldadura: toda la herramienta
necesaria para el montaje tanto de envolventes como de PCBs.

— Microscopio: utilizado para la revision de soldaduras defectuosas.

* EMC : equipamiento para la medicion y comprobacion de la compatibilidad
electromagnética y resistencia estdtica:

— LISN - NLK 8121 [239]: permite la medicion de equipos trifdsicos con
una corriente maxima de 100 A y una tension de 250 V.

— Analizador de espectro: R&S FPC 1500 [240]: permite la lectura de
la emision electromagnética hasta una frecuencia méxima de 3 GHz.
Dispone del software R&S ELEKTRA con el que se puede obtener los
resultados de la medicion segun el estindar a querer validar.

— Sondas campo cercano TBPSO1 [241]: para la medicién de la radiacion
de campos magnéticos (gracias a las sondas H20, H10 y H5) y eléctri-
cos (con la sonda ES).

— Pistola ESD - Onyx 16 [242]: permite la comprobacidn de equipos ante
descargas de estética de elevado valor de tensién. Con esta pistola se
puede llegar a tensiones de 16 kV.

* Sistemas embebidos: disposicién de varios sistemas embebidos para su utili-
zacion en caso de necesidad de un prototipo rapido. Los hardware utilizados
son:

— Microchip [243]: PIC, Smartfusion?2.

Texas Instruments [244]: TMS320F28335, TMS320F2838XD.

ST [245]: STM32F1, STM32F7, STM32H7,STM32MP1.

Xilinx [246]: ZYNQ7000, Spartan 6.

— Raspberri-Pi [247]: varios de sus modelos. Actualmente compute mo-

dule 3 integrado en tarjeta propia para multiuso.
* Simulacién: herramientas software disponibles para la comprobaciéon por

computador durante el disefio de los diferentes prototipos:
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— COMSOL [248]: simulador por elementos finitos, utilizado principal-
mente en el laboratorio para el disefio de elementos eléctrico y magnéti-
COS.

— Matlab-Simulink [174]: herramienta de simulacién multipropdsito, uti-
lizado para el disefio de controles, andlisis de sistemas eléctricos o para
la realizacion de scripts de célculo.

— PSIM [249]: simulador de circuitos electronicos, usado principalmen-
te para la comprobacion de circuitos realizados en los disefios de las
PCBs.

6.3 Métodos de prueba disponibles en el laboratorio

Una vez visto el equipamiento en el apartado anterior, a continuacién se muestran
todos los métodos de prueba disponibles en el laboratorio. Estos métodos ya se

vieron en detalle en la Seccién 2.2.

6.3.1 Simulacion

Un ejemplo de simulacion realizado se ha mostrado en el Seccién 4.5.5, donde se
ha utilizado la herramienta Matlab-Simulink [174] para la simulacién de un am-
plificador de corriente de gran ancho de banda. Otro ejemplo, en este caso para el
disefio de hardware, se puede observar en Figura 6.3, donde se realiza el disefio de
un transformador planar de alta frecuencia para la carga inductiva de un vehiculo
eléctrico utilizando la herramienta COMSOL [248]. Este software permite el estu-
dio de la distribucion del campo eléctrico y magnético en el material, llegando a
conocer si existe algtiin punto donde pueda llegar a saturar. Permite también conocer

la eficiencia del sistema, necesario para el disefio térmico del mismo.

6.3.2 Banco de pruebas (Testbench)

Como se expuso anteriormente en la Seccién 2.2.4, este método consiste tanto en
la comprobacién del hardware a escala en el laboratorio, como en la utilizacién
de una fuente de alimentacién o un amplificador de potencia controlado en bucle

abierto. Este método es muy util para la verificacién de los diferentes mddulos

199



6. LABORATORIO DE ESTUDIOS Y ENSAYOS DE ELECTRONICA DE
POTENCIA (LE®P)

55 /4 # & FEENE

Figura 6.3: Simulacidn de un sistema de carga inductiva de vehiculo eléctrico utilizan-
do el software COMSOL [248]. A la izquierda se puede ver la forma del transformador
planar y a la derecha la distribucién del campo magnético por la ferrita.

hardware por separado de un mismo sistema. A modo de ejemplo, en el Anexo B
se utiliza esta técnica para la caracterizacidn de un sistema inductivo. Otro ejemplo
se puede ver en la Figura 6.4, donde se utiliza una fuente de alimentacién para la

comprobacion de la proteccion ante cortos de un transistor de carburo de silicio.

Figura 6.4: Banco de pruebas para la validacion de la proteccion ante cortocircuito de
un transistor de carburo de silicio.

6.3.3 HIL

La técnica de pruebas HIL utiliza un simulador en tiempo real para la comproba-

cidén de sistemas computacionales (Seccién 2.2.2.1). Dentro del laboratorio, se tiene
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experiencia principalmente en la utilizacién de este método para la comprobacién
de sistemas de control de electronica de potencia y la verificacién y validacioén de

sistemas de proteccion de la red eléctrica.

6.3.4 PHIL

Esta técnica de pruebas permite tanto la verificacién del hardware a potencia nomi-
nal, como el estudio de su impacto en el sistema donde va a ir conectado (Seccidon
2.2.2.2). Para ello, en las instalaciones de CIRCE se disponen de dos simuladores
en tiempo real (RTDS [97] y Opal-RT [82]) compatibles con el amplificador de
potencia CSU100 de Egston Power [233]. Esto permite al servicio tecnologico la
emulacion de sistemas con una frecuencia de corte de hasta 2 kHz. En la Figura 6.5

se puede observar la bancada de ensayos disponible en el laboratorio.

PHIL

Power Hardware in the Loop

Figura 6.5: Equipamiento utilizado en el laboratorio para la técnica de pruebas PHIL.

6.4 Modelo final del Laboratorio de Estudios y Ensa-
yos de Electrénica de Potencia (LE*P) y pruebas rea-

lizadas

En la Figura 6.6 se puede ver el modelo en V para el desarrollo de nuevos equi-
pos, incluyendo el equipamiento disponible en el laboratorio para su ejecucion.
Ademads, se ha marcado cada etapa del modelo segun sea su caracteristica, ya sea

disefio, desarrollo o comprobacion. Este grifico permite ver al cliente cuales son
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las capacidades y equipamiento a poder utilizar en cada punto de ejecucion de los
prototipos, y qué pasos seguir para la validacion de los mismos que permita llevar

al desarrollo a mercado.
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Figura 6.6: El modelo de desarrollo en V del LE*P mostrado en la Figura 6.1, inclu-
yendo las herramientas disponibles en el laboratorio para su desarrollo, verificacién
y validacién. También se ha hecho una clasificacién de las etapas segiin sea disefio,
desarrollo de producto o verificacién/validacién.
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En los anexos de esta tesis se muestran diversas pruebas realizadas dentro del
servicio tecnoldgico creado en CIRCE. Para llevarlas a cabo se ha utilizado parte
del equipamiento anteriormente descrito. Los ensayos realizados son:

* Anexo B: se realiza la comprobacion y caracterizacion de un sistema de re-
carga por induccién de un sistema robdtico cognitivo aéreo para labores de
mantenimiento de la red eléctrica de transporte.

* Anexo C: se verifica el funcionamiento correcto de un convertidor DC/DC
aislado galvanicamente por un transformador a alta frecuencia, disefiado para

la recarga de vehiculos eléctricos.
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Conclusiones y resultados de
la tesis

La integracion de energias renovables en la red eléctrica necesita sistemas in-
teligentes que garanticen la seguridad de suministro, estableciendo constantemente
el equilibrio entre demanda y generacion. Esta inteligencia supone un aumento en
la complejidad del sistema eléctrico actual, sobre todo a nivel de la red de dis-
tribucion, donde se espera una gran integracion de nuevo equipamiento, capaz de
funcionar como carga y/o generacion controlada por un sistema de control local.
Es previsible que la elevada casuistica a la que se enfrentan estos nuevos sistemas,
cause problemas durante su integracion en el entorno real. Por ello, las técnicas de
prueba en laboratorios que permitan una validacién de estos nuevos sistemas de
manera rapida, flexible y extensa, son un elemento clave para garantizar el éxito de
esta transicion.

Las conclusiones y resultados principales que pueden deducirse del presente

trabajo son las siguientes:

* El método de pruebas PHIL es la que garantiza el mejor equilibrio entre
cobertura y fidelidad para la validacion de sistemas de potencia. Basado en

la utilizacion de un simulador en tiempo real y un amplificador de potencia,
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los laboratorios pueden disponer de una bancada de pruebas que idealmente
se puede comportar como cualquier sistema eléctrico, ofreciendo una gran
flexibilidad.

* Es importante realizar el dimensionamiento de una bancada de pruebas PHIL
segin el tipo de comprobaciones a realizar en el laboratorio. Para ello, no
basta con la informacion recogida en las hojas de caracteristicas de los fabri-
cantes de los equipos. Con el fin de la correcta seleccidn de los componentes,
es necesario conocer los resultados que otros laboratorios han conseguido en
pruebas semejantes a las requeridas. Teniendo en cuenta todo lo anterior, se
ha realizado un procedimiento para el dimensionamiento de una bancada de
pruebas PHIL segun el tipo de equipo a probar, el cual se ha incluido en la

publicacion [81].

* Las pruebas realizadas en la literatura utilizando el método PHIL, deben in-
cluir la informacion necesaria para garantizar la reproducibilidad de la prue-
ba y la reutilizacion de la configuracion en experimentos similares. Una base
de datos de estos experimentos con esta informacion, agiliza la puesta en
marcha de la prueba, reduciendo el tiempo de integracién del nuevo equipa-
miento necesario en la Smartgrid. Debido a ello, se ha elaborado una base de
datos en linea de pruebas PHIL realizadas en laboratorios, la cual permite a
estos consultar ensayos previos realizados, asi como afiadir informacién de

nuevos experimentos realizados. Esta base de datos fue presentada en [168].

* Actualmente, los amplificadores lineales ofrecen una mayor precision y esta-
bilidad que los amplificadores conmutados. Sin embargo, el ancho de banda
total que se consigue en pruebas PHIL actualmente es de solo 2 o 3 veces
mas que con los conmutados. Debido a esto, el nimero de aplicaciones don-
de Unicamente se puede utilizar un amplificador lineal es reducido. Salvo
que un laboratorio necesite realizar pruebas exclusivamente en este rango,
la utilizacién de un amplificador conmutado ofrece beneficios en eficiencia
y versatilidad, todo ello sin perder precision en un gran nimero de pruebas.

Los resultados de este andlisis se presentaron en [176].
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* El modelado y simulacion de sistemas es cada vez mds importante en el de-
sarrollo de los nuevos equipos de la red eléctrica. Sin embargo, no hay una
homogeneidad en la utilizacion de estas herramientas de simulacion, redu-
ciendo la compatibilidad de estos modelos. Esto dificulta la validacion de
sistemas complejos donde son ejecutados una gran cantidad de modelos di-
ferentes. La adopcion y evolucion de estdndares como el FMI agiliza las

pruebas y asegura la robustez de los resultados de las mismas.

* La paralelizacion y/o serializacion de convertidores permite aumentar el an-
cho de banda de los amplificadores conmutados. En esta tesis se ha presen-
tado un amplificador de corriente conmutado masivamente paralelo, el cual
ofrece un aumento de casi 10 veces el ancho de banda de los amplificadores
de corriente comerciales actuales. Este permitiria mejorar las prestaciones
de las bancadas PHIL para la prueba de transformadores de estado sélido,
convertidores “grid forming” o baterias. En [183] se mostré el disefio de este

amplificador.

* Para conseguir aumentar el ancho de banda de las pruebas PHIL, mejoran-
do la estabilidad y precision de estas, no es suficiente con el aumento de
las prestaciones de los equipos por separado. Es importante también redu-
cir las latencias de las interacciones producidas entre el DRTS y el PA. Para
conseguirlo, es clave la mejora del acoplamiento e integracion de estos dos
elementos. Sin embargo, es dificil llevar a cabo la implementacién de estas
mejoras, debido a que son elementos de gran complejidad y las empresas que
los desarrollan tienen distintas ramas de conocimiento. Por lo tanto, un salto
evolutivo en las bancadas de pruebas PHIL es la integracién en una tnica
solucién de estos dos mundos diferenciados: el desarrollo de simuladores en
tiempo real y el desarrollo de amplificadores de potencia. Esta investigacion
es expuesta en [182] y llevada a cabo en mas profundidad en el Capitulo 4,
consiguiendo incrementar en al menos 5 veces la frecuencia maxima de emu-

lacion de las actuales bancadas.

* Los emuladores de potencia tienen menos cobertura que las bancadas de

pruebas PHIL, pero son elementos muy aconsejables para aquellos laborato-
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rios cuyas pruebas a realizar sean muy acotadas e intensivas. Estos elementos
también son aptos para la prueba de sistemas de potencia con un protocolo
de maniobra hardware y comunicaciones muy especifico, como pueden ser

los cargadores de vehiculo eléctrico.

* La infraestructura de carga del vehiculo eléctrico es uno de los principales
retos a corto plazo a los que se va a enfrentar la red eléctrica. En esta tesis
se ha desarrollado un emulador de vehiculo eléctrico, el cual permite la va-
lidacion del equipamiento de carga. Esto posibilita la realizacién de pruebas
de carga/descarga de larga duracion sin los problemas asociados al uso de
una bateria real. Ademds, gracias a su funcionalidad de vehiculo V2G, per-
mite a los laboratorios el estudio de estos cargadores para asegurar diversas
funcionalidades en la red eléctrica, como puede ser el recorte de los picos de

potencia. Este emulador fue presentado en [250].

» Laexperiencia acumulada en CIRCE durante casi treinta afios, mas el conoci-
miento adquirido durante el transcurso de esta tesis, ha permitido la creacion
del Laboratorio de Estudios y Ensayos de Electrénica de Potencia (LE>P)
dentro de las instalaciones de CIRCE. En este laboratorio se oferta un ser-
vicio tecnoldgico para ayudar y acompanar a las empresas, universidades y
centros tecnoldgicos durante el desarrollo de nuevos sistemas de potencia,
asi como la verificacion y validaciéon de estos. Esto posibilita la continuidad
de este trabajo de investigacion sobre los sistemas de prueba de potencia para

la Smartgrid.
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Vehiculos eléctricos y sus
sistemas de carga

En el informe anual de la Agencia Internacional de la Energia (IEA) [251],
sefiala que durante el afio 2020, el 10 % de las ventas de vehiculos en Europa han
sido eléctricos. Dado este elevado porcentaje en comparacion con los afios ante-
riores, el nimero de cargadores rapidos se ha visto incrementado en Europa hasta
llegar a los 38000. Como se puede ver en la Figura A.1, a nivel internacional es-
tos cargadores han aumentado hasta casi los 400.000. En el caso de los cargadores
lentos, el aumento ha sido hasta llegar a poco més de 900.000.

En este mismo informe, se ha realizado también una prevision de la evolucién
del vehiculo eléctrico y su infraestructura de cargadores necesaria para los afos
2025 y 2030. Para ello se basan en dos posibles escenarios:

» STEPS: escenario de base utilizado en otros estudios de la IEA donde se
tienen en cuenta las repercusiones de las politicas actuales y los planes in-
dustriales anunciados.

* SDS: escenario donde los acuerdos alcanzados en Paris sobre el cambio

climatico son alcanzados.
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Figura A.1: Evolucion del niimero de cargadores publicos lentos y rapidos desde el
2015 (Source: IEA (2021) Global EV Outlook. All rights reserved [251]).

La prevision realizada en el escenario STEPS es de una evolucién del 30 %
anual en la venta de vehiculos eléctricos hasta llegar a un nimero total de vehicu-
los de 145 millones para 2030. En el caso del escenario SDS, el nimero total de
vehiculos eléctricos llegaria a un total de 230 millones. Dado este aumento, en el
informe se prevé un aumento considerable del nimero de cargadores necesarios
para recargar toda esta flota. En la Figura A.2 se puede ver como el aumento es
considerable sobre todo para los cargadores de uso doméstico.

Este desplazamiento del transporte de los motores de combustién a los motores
eléctricos, supone un aumento de la capacidad eléctrica considerable y pone en
problemas a la red eléctrica actual. Para ayudar en su integracion, se estan haciendo
esfuerzos para cambiar el papel de vehiculo eléctrico dentro de la red eléctrica,
pasandolo de una simple carga con flujo unidireccional de energia, a un sistema
que ademads pueda entregar esta energia a la red eléctrica para su estabilizacion. A
esta nueva capacidad del vehiculo se la denomina V2G (Vehicle-to-Grid) y cada
vez mas vehiculos y cargadores tienen implementados diferentes estindares que
permiten esta funcionalidad.

Para la descarga de energia de la bateria del vehiculo a la red eléctrica, es ne-
cesaria una etapa de electronica de potencia que adapte los niveles de tension de

la bateria a los niveles de la red eléctrica. Actualmente, los cargadores de a bordo
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Figura A.2: Prevision de la evolucién del nimero de cargadores para vehiculo eléctri-
co y la potencia total instalada (Source: IEA (2021) Global EV Outlook. All rights
reserved [251]).

de los vehiculos no son capaces de realizar esta operacion. Esto es debido a que
las topologias unidireccionales, por regla general, tienen una densidad de potencia
(W/m?) y una potencia especifica (1¥/kg) mucho mayor que las topologias bidi-
reccionales. Por ello, actualmente las funcionalidades V2G de los vehiculos son a
través de protocolos basados en DC, donde la bateria se conecta directamente al
cargador rapido externo (EVSE), donde el peso de la electrénica de potencia no es
un factor tan critico.

Los estandares de carga en continua se pueden ver en la Tabla A.l. Actual-
mente, los que soportan la funcionalidad V2G son CHAdeMO [67] y Chaoli, el
cual es una fusion entre el propio CHAdeMO y GB/T que busca establecerse como
estandar a nivel mundial. Aunque las potencias de estos EVSE son elevadas, se
pueden realizar cargadores de menos potencia, los cuales pueden controlar en cada
momento el flujo de energia entre el vehiculo y la red eléctrica para satisfacer las
necesidades de ambas. Ademads, los AFE de estos cargadores por lo general tam-
bién pueden entregar la reactiva deseada, haciendo un complemento muy util para
la estabilidad de la red eléctrica.

Por lo tanto, el estindar CHAdeMO es el mas utilizado actualmente con fun-

cionalidad V2G [252]. A su vez, este es el de mds antigiiedad, y hasta la fecha ya se
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Tabla A.1: Estado actual de los estdndares de carga rdpida en DC, indicando si con-
templan la funcionalidad V2G [252].

Estandar CHAdeMO GB/T CCS Typel | CCS Type 2 ChaoJi

Estandares IEEE 2030.1.1 SAE J1772 CHAdeMO

compatibles IEC 62916-3 IEC 62916-3 IEC 62916-3 IEC 62916-3 ) GB/T

Voltaje (V) 1000 750 600 900 500 1500
Corriente (A) 400 250 400 400 631 600
Potencia (kW) 150 185 150 350 250 -
Comunicacion CAN CAN PLC PLC CAN CAN
Funcion V2G Si No No No - Si
Afio de Inicio 2009 2013 2014 2013 2012 2020

han producido cinco actualizaciones importantes, donde se ha ido aumentando la
potencia y la flexibilidad. Por lo tanto, los cargadores V2G con protocolo CHAde-
MO (y préximamente CCS) van a ser un elemento muy importante en la Smartgrid,
y la verificacion de su correcto funcionamiento y el estudio de su integracion en la

red eléctrica, puede facilitar el correcto desarrollo de esta.
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Caracterizacion y
comprobacion de un sistema
de recarga por induccion

B.1 Informacion general

B.1.1 Proyecto

El proyecto Aerial Core [253] es un proyecto Europeo, perteneciente al marco
H2020. Tiene por objetivo desarrollar un sistema robdtico cognitivo aéreo capaz
de realizar tareas de mantenimiento, inspeccion y trabajo cooperativo con personas
en lineas de alta tension. Para ello se disefiard un vehiculo aéreo no tripulado (dron)
en el que se integraran capacidades cognitivas para la deteccion e identificacion de
objetos, personas y movimientos, ademds de elementos robdticos que permitan la
manipulacion con aplicacion de fuerza, y un sistema de recarga de baterias alimen-

tado por la induccidén electromagnética de la propia linea.
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B.1.2 HUT

El equipo a desarrollar dentro del proyecto por CIRCE es el sistema de recarga por
induccidn del sistema robotico cognitivo aéreo, capaz de realizar tareas de manteni-
miento de las redes eléctricas de alta tension, utilizando para ello la propia energia
de la red. Este sistema capta energia de las lineas de alta tension gracias a una bobi-
na que se acopla al cableado, para suministrar la potencia requerida para la recarga
del dron. La corriente de linea oscila entre un rango que va desde corrientes bajas
de unos 50 A hasta una corriente maxima de 600 A. Debido a este amplio rango
de corriente, surge la necesidad de caracterizar el dispositivo para las diferentes
corrientes con un sistema que reproduzca de manera realista la intensidad y fre-
cuencia de la linea de alta tension en la que se instalard. Como se muestra en la

Figura B.1 el sistema ya ha sido disefiado, fabricado y montado.

RGN

1

Figura B.1: Sistema de recarga por induccién de un sistema robdtico cognitivo aéreo
realizado por CIRCE para el proyecto Aerial Core [253].
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B.2 Descripcion prueba

Se necesitan realizar las siguientes comprobaciones para la verificacion completo
del sistema:

» Caracterizacion de la potencia generada a diferentes corrientes de la linea

eléctrica.

* Comprobacion del correcto funcionamiento del sistema a diferentes THD de

corriente.

Para cubrir la necesidad explicada en los anteriores puntos, se encontraron los
siguientes problemas:

* Imposibilidad de probarlo en ambiente real por los siguientes motivos:

— La colocacion de este elemento en una red de alta tension supone un
riesgo elevado al técnico/investigador que lo lleva a cabo.

— No es posible controlar la corriente que circula por la linea, necesaria
para la caracterizacion del sistema desarrollado.

— Entorno abierto donde, en comparacion con un laboratorio, no se dispo-
ne del material necesario para imprevistos, retrasando la verificacion.

* El rango de corriente con la que este sistema tiene que funcionar es de 50 A

a 600 A, por lo que es dificil encontrar sistemas de tan elevadas corrientes
para probar el sistema desarrollado.

Para resolver este problema, dentro del LE?P se propone la utilizacién del am-
plificador de potencia para la generacion de la corriente deseada, tal y como se
muestra en la Figura B.2. Esto permite la verificacion del funcionamiento en todo
el rango de corrientes, con diferentes contenidos armonicos.

Este amplificador de potencia nos permite generar una corriente monofasica
maxima de 250 A. Pasando tres veces el cableado por el niicleo magnético del
HUT, se puede obtener un maximo de 750 A, obteniendo una corriente lo sufi-
cientemente elevada como para poder probar en todo el rango. También es posible
variar la amplitud de la corriente al valor deseado en cada momento, posibilitan-
do la caracterizacién. Ademas, el ancho de banda de hasta 5 kHz a onda completa
permite la generacion de un elevado contenido armoénico de la corriente, necesario

para la verificacion de su funcionamiento.
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POTENCIA

Three
phase grid
400V

T
i AMPLIFICADOR DE
-

{m_...rl._‘&'

Output current
200A x3 = 600A

SISTEMA DE
RECARGA A
VALIDAR

Figura B.2: Esquema conceptual de la prueba a realizar para la verificacion del siste-
ma de recarga por induccién de un sistema robético cognitivo aéreo.

B.3 Prueba y resultados

En la Figura B.3 se muestra el montaje realizado en el LE*P para la verificacién del
sistema de recarga inductivo. Para la generacion de corriente, de los cuatro amplifi-
cadores disponibles, dos los hacemos funcionar como fuente de tension y otros dos
como fuente de corriente, conectdndolos dos a dos entre ellos. Asi podemos obtener
la corriente de salida indicada anteriormente de 600 A. Antes de hacer pasar esta
corriente por el nicleo, realizamos una prueba a corriente nominal para garantizar
que la salida es la deseada y que es posible llegar hasta ese nivel de amplitud. En
la Figura B.4 se muestra la forma de onda de salida del amplificador a la méxima
corriente permitida por el HUT.

Una vez comprobada la salida correcta del amplificador de potencia, pasamos
el cableado de salida por el ndcleo del sistema de recarga, realizando un barrido

tanto en corriente de salida del amplificador como en carga del sistema a probar,
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2

ﬁ INTERFAZDE-

USUARIO

Figura B.3: Montaje realizado para la verificacién del sistema de recarga por induc-
cién de un sistema robdtico cognitivo aéreo.

Run Treg'd Makea Filtar 081

Figura B.4: Captura de osciloscopio de la corriente maxima a pasar por el ntcleo.
Verde: onda de corriente de salida a circular por el nicleo (1000 A/div) — Amarilla y
fucsia: onda de corriente de salida de cada uno de los amplificadores (100 A/div) —
Azul: onda de tension de salida de uno de los dos amplificadores que funcionan como
fuente de tension (50 V/div).

obteniendo el resultado de la Figura B.5. Se puede ver en esta figura como se ha
podido realizar correctamente la caracterizacion del sistema de recarga a diferentes
corrientes atravesando el nucleo y potencias de consumo del sistema de recarga.

Para la verificacion de funcionamiento a distinto componente arménico de la
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Figura B.5: Barrido a diferentes corrientes por el cable y diferentes cargas conectadas
al sistema desarrollado. Se puede observar que se llega a un pico de generacion de 230
W a 600 A por el cableado de red.

corriente, se prueba al equipo con diferentes amplitudes del tercer armoénico (150
Hz) y del quinto arménico (250 Hz) con resultados satisfactorios. Una captura de

la forma de corriente con este contenido arménico se muestra en la Figura B.6.

Mo Filtar Off

Figura B.6: Captura de osciloscopio de la corriente con un contenido arménico de
10% - 150 Hz y 15 % - 250 Hz. Verde: onda de corriente de salida a circular por el
ndcleo (200 A/div) — Amarilla y fucsia: onda de corriente de salida de cada uno de
los amplificadores (100 A/div) — Azul: onda de tensién de salida de uno de los dos
amplificadores que funcionan como fuente de tensién (50 V/div).

Estos resultados obtenidos corroboran la utilidad del LE?P para la caracteri-
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zacion de la potencia generada a diferentes corrientes de la linea eléctrica y la
comprobacion del correcto funcionamiento del sistema con diferentes THD de co-

rriente.
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Verificacion del
funcionamiento de un

convertidor DC/DC
resonante

C.1 Informacion general

C.1.1 Proyecto

El objetivo del proyecto Insulae [254] es fomentar el despliegue de soluciones in-
novadoras para la des-carbonizacion de las islas de la UE mediante el desarrollo y
la demostracion en tres islas principales (situadas en Croacia, en Dinamarca y en
Portugal) de un conjunto de intervenciones vinculadas a siete casos de uso repli-
cables, cuyos resultados validardn una herramienta de planificacion de la inversion
que serd luego demostrada en cuatro islas secundadas de esta estrategia (situadas
en Espafia, en Alemania, en las Antillas Holandesas y en Grecia) para el desa-
rrollo de cuatro planes de accién asociados. Las islas elegidas son complementa-

rias en muchos aspectos: ubicacion, tamafio, conexion con el continente, desarrollo
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econdmico, cuota de renovables e intensidad de carbono.

El proyecto Insulae contribuye a la iniciativa de energia limpia para las islas
de la UE proporcionando una herramienta de planificacion de inversiones capaz de
crear planes de accidn para que las islas generen su propia energia sostenible y de
bajo coste. Las intervenciones demostraran la capacidad de los casos de uso para
desarrollar sistemas un 40-70 % mds baratos que la generacion diésel, permitiendo
asi una reduccién media del consumo de combustibles fosiles del 11 % después de

un gran despliegue de los casos de uso en las islas del proyecto.

C.1.2 HUT

Para la ejecucion del proyecto, es necesario someter a pruebas un equipo desarro-
llado por CIRCE. Este es un convertidor DC/DC aislado galvanicamente, utilizan-
do un transformador de alta frecuencia para ello. En la Figura C.1 se muestra el

diagrama de bloques del convertidor.

12,5 kW Tr HE 12,5 kW
DC AC-HF
7N >20 k,HZ N
DC I“Q*j / “7\\ \ ‘K / DC
/ o~ ) N
F+N (I1[)| 2F L y / oF N\ 2F
N/ T \7/
AC-HF DC

~
L

Figura C.1: Diagrama de bloques del convertidor DC/DC aislado a probar.

Las caracteristicas generales de este convertidor, tanto eléctricas como funcio-
nales, son las siguientes:

* Potencia nominal = 12.5 kW

* Tecnologia SiC

* Rango Vdc entrada =500 V /800 V

* Rango Vdc salida =150 V /500 V

* Rango Idc salida=-31 A/31 A

* Aislamiento galvanico

Paralelizable
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* Serializable
* Compatible con CCS / CHAdeMO

C.2 Descripcion prueba

Una vez que el convertidor ya ha sido disefiado, fabricado y montado, es necesario
la comprobacion del funcionamiento completo del sistema realizando las siguientes
verificaciones:

* Verificacion del control en diferentes puntos de funcionamiento de tension y
corriente.

* Verificacion térmica de todos los componentes del sistema.

Dado que es un prototipo que no se ha probado nunca, no es recomendable

realizar las pruebas en un ambiente real por los siguientes motivos:

* Ladisponibilidad en el laboratorio de varios vehiculos eléctricos con diferen-
tes rangos de tensidn que permitan probar el equipo en todo el rango supone
un coste muy elevado.

* Dado que es un prototipo que no se ha probado nunca, existe la posibilidad
de un funcionamiento indeseado del equipo que pueda dafar el vehiculo.

* A la hora de solucionar problemas en el control del convertidor, no es posible
tener el control sobre la reproducibilidad y el tiempo de ocurrencia de los
eventos, alargando los tiempos de prueba.

Para solventar estas limitaciones, dentro del LE®P a se propone la utilizacién
del amplificador de potencia para la emulacion de la tension de entrada y salida del
convertidor, el cual permita trabajar en todo el rango de tension y potencia para el
que ha sido disefiado el convertidor. El esquema conceptual de la prueba se puede
observar en la Figura C.2.

La gran dindmica y robustez del amplificador de potencia hace posible la prue-
ba de equipos en un entorno seguro, tanto para el equipo a probar como para los
técnicos encargados de la prueba. Posee una interfaz grafica en la que poder ajustar
facilmente los valores limites de tension y corriente de la prueba, para no sobrepa-
sar los valores del equipo. Para facilitar y agilizar las pruebas, dispone de la posi-
bilidad de hacer un script con el tipo de prueba a realizar, indicando la evolucién

deseada de las tensiones de salida en el tiempo. Esto hace agilizar enormemente
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Figura C.2: Esquema conceptual de la prueba a realizar para la verificacion del con-
vertidor DC/DC resonante desarrollado por CIRCE.

las pruebas, ya que una vez desarrollado el script, se puede realizar rpida y re-
petidamente la misma prueba hasta la verificacién completa de los puntos criticos
de funcionamiento del convertidor. Dispone a su vez la posibilidad de emulacién
de una bateria mediante un simulador en tiempo real interno, el cual permite hacer
pruebas utilizando la técnica PHIL, pero la prueba de esta funcionalidad se deja

para més adelante.

C.3 Prueba y resultados

En la Figura C.3 se muestra el montaje realizado en el laboratorio de CIRCE para
la verificacion del convertidor DC/DC aislado. Para la verificacién del control y del
equipo en todos los puntos de operacion, se realiza un barrido a varios niveles de

potencia, monitorizando el equipo tanto eléctricamente como térmicamente. Des-
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it
| AMPLIFICADOR DE

Figura C.3: Montaje realizado para la verificacion del convertidor DC/DC aislado.

pués de realizar un calibrado de las medidas y de los coeficientes del control, se
comprueba que los niveles de tension y corriente, tanto en el filtro como a la salida,
son los correctos en los puntos de operacidn analizados. La verificacion del funcio-

namiento correcto en todos los puntos de operacién se muestra en la Figura C.4.

Vout\Vin 500V 550V 600V 650V 700V

150v |/ v v v v
200V |/ v v v v
250V | v v v v
300v |/ v v v v
350V | v v v v
400v |/ v v v v
a50v | S v v v v
so0v | v v v v

Figura C.4: Verificacion del comportamiento del convertidor a potencia nominal en
los distintos puntos de operacién marcados.
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Una vez realizada la primera verificacion, se realizan las pruebas térmicas del
convertidor. Para ello, se hace trabajar al convertidor en diferentes puntos de poten-
cia hasta alcanzar el régimen permanente térmico, utilizando termopares adheridos
a los elementos criticos, pegatinas térmicas y una camara térmica para poder obser-
var puntos calientes del convertidor. Cuando se llega a potencia nominal, se registra

la evolucidn de las temperaturas que se muestra en la Figura C.5 en los que se apre-
cian los diferentes puntos del convertidor.

Convertidor DCDC- Analisis térmico: Prueba a potencia nominal 30 min a ON + 5 min OFF + 10 min

70 ON + 5 min OFF
160 .»""'".—’n /
150 e /
140 1 /
130 ]. -/
120 H_TA_.,A Il p/
110 r/ “ / /
100 l‘u‘l J / —e T
a0 7.% Pruak.ﬂa a potencia nnm!nal - ‘ '\‘i_ 'f f‘—“‘f T
o A 20 minutos a ON + 5 minutos OFF, (imﬂ(n PR - \'\_H_V
el - ol N A .
VA= = N i
o f el | - S =l e .
2 j{/ P Zaiiee = e ol ;
L A= ainandl
30
20 M T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
—g— 12 T2 Disipador (Medida con pegatina) —a— 12 T2 Disipador (Medida con NTC)
12 T2 MOSFET (Medida con Termopar, sobre el TO247) 22 T2 Disipador (Medida con pegatina)
—e— 22 T2 Disipador (Medida con NTC) —eo— 22 T2 MOSFET (Medida con Termopar, sobre el TO247)

—&— 22 T2 PistaPCB de secundario (Medida con termopar) —e— 22 T2 PistaPCE de secundario (Medida con termografica)
—g— T2 TrafoHF (Medida con pegatina)

Figura C.5: Evolucién de la temperatura de los diferentes elementos del convertidor

DC/DC a potencia nominal durante 30min + Smin apagado + 10 min a potencia nomi-
nal.

Se puede observar en la anterior figura, que existen pistas en la PCB que al-
canzan elevadas temperaturas, por lo que serd necesario un redisefio de la tarjeta
de potencia del convertidor para reducir la resistencia en esos puntos. En este ca-
so, el LE®P ha permitido el andlisis exhaustivo del prototipo, pudiendo detectar los
problemas en etapas tempranas de desarrollo, y por tanto ahorrando costes.
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