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DESCRIPCION
Sistema y método de carga eléctrica

La presente invencion se refiere a un sistema y un método de carga eléctrica, en particular para un buque, como un
transbordador eléctrico, o para un vehiculo, 0 una aeronave.

Los transbordadores eléctricos pueden funcionar Unicamente con baterias a bordo para alimentar el buque, o con un
hibrido de generadores de diésel y baterias. En cualquiera de los dos casos, las baterias necesitan cargarse desde un
suministro en tierra cuando estén atracadas. En algunos lugares, la red eléctrica en tierra no es lo suficientemente robusta
como para soportar el requisito de alta corriente para cargar las baterias en el buque directamente, por lo que se
proporciona un sistema intermedio de almacenamiento de energia en tierra, que puede cargar mas lentamente desde la
red eléctrica en tierra local y ser capaz de proporcionar carga de alta corriente al buque, mientras que el buque esta
atracado. Incluso la carga del sistema de almacenamiento de energia en tierra puede causar problemas con la red local,
que es necesario solucionar.

KR101102313 describe un aparato para suministrar corriente que tiene una diferencia de tensién minimizada entre
aparatos rectificadores para minimizar la desviacién de la tensién rectificando la salida de un segundo convertidor y
minimizando la desviacidn de la tension de salida rectificada.

US6118676 describe un sistema y un método para proporcionar una correccién dindmica de la caida de tensién en las
lineas de alimentacion.

EP2072393 describe un sistema eléctrico para una instalacién flotante, en particular un buque de alta mar, con
alimentacién combinada del transformador para puesta a tierra por resistencia y premagnetizacién del transformador.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencién, un sistema de carga eléctrica de buque, vehiculo o estructura
del avién, el sistema que comprende uno 0 mas médulos de almacenamiento de energia en el buque, vehiculo o estructura
del avidn; un rectificador de impulsos; un convertidor; y un transformador de control de tensién; en el que el uno o mas
médulos de almacenamiento de energia estan conectados a las salidas del rectificador de impulsos; caracterizado en que
el transformador de control de tension esta conectado a las entradas del rectificador de impulsos; donde el transformador
de control de tensién comprende un transformador en serie que tiene una pluralidad de pares de devanados de
transformador, conectados juntos en serie, un devanado de cada par estd adaptado para ser conectado entre el
rectificador de impulsos y una entrada de una fuente de energia; donde la entrada de la fuente de energia comprende
conexiones a un suministro trifasico de CA y el otro devanado de cada par esta conectado al convertidor; donde un
controlador de red a bordo que comprende un convertidor de red a bordo y un transformador de premagnetizacién en el
buque, vehiculo o estructura del avién proporciona una fuente de tensién para evitar la corriente de irrupcién al conectar
el médulo de almacenamiento de energia a bordo a la fuente de energia.

El convertidor puede comprender un convertidor controlado de CAa CC.
El convertidor puede comprender ademés un chopper entre la salida del convertidor de CAa CC y un bus de CC.
Los médulos de almacenamiento de energia pueden comprender una bateria o un banco de condensadores.

Un sistema de carga eléctrica para un buque, vehiculo o estructura del avion comprende uno o mas médulos de
almacenamiento de energia en el buque, vehiculo o estructura del avién; un transformador que comprende inductancias
primaria y secundaria y un rectificador de impulsos. Los uno o méas médulos de almacenamiento de energia estén
conectados a las inductancias secundarias. Un transformador de control de tensién esta conectado a las inductancias
primarias y a un convertidor. El transformador de control de tensién estad formado por un transformador en serie que
comprende una pluralidad de pares de devanados de transformador, conectados entre si en serie; un devanado de cada
par esta adaptado para conectarse entre una de las inductancias primarias y una entrada procedente de una fuente de
energia; el otro devanado esta conectado al convertidor.

El sistema regula directamente la tensién alterna para evitar la generacién de potencia reactiva, permitiendo asi que el
sistema de almacenamiento de energia se cargue en previsiéon de la llegada del siguiente dispositivo eléctrico para su
recarga.

El convertidor puede comprender un convertidor de DC a AC.

El convertidor puede comprender ademas un convertidor de AC a DC, o un rectificador de diodos en serie con el
convertidor de DC a AC.

El sistema puede comprender ademas tomas de las entradas de la fuente de energia al convertidor de AC a DC.

Puede conectarse un transformador entre el convertidor de AC a DC y las tomas a la entrada de la fuente de energia.
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El sistema puede comprender ademas un detector de corriente para detectar la corriente que fluye hacia o desde los
médulos de almacenamiento de energia en el buque, vehiculo o avion.

El sistema puede comprender ademas al menos uno de los detectores de corriente o tensién para proporcionar una
indicacién de la corriente o la tensién en la conexién a la fuente de energia.

La fuente de alimentacién, en particular, la fuente de alimentacién multifasica, puede comprender una fuente de
alimentacién del buque y la estacién de carga remota puede comprender una estacién de carga en tierra. Otra posibilidad
es integrar la estacidon de carga en el buque y conectarla directamente a la red de corriente alterna como fuente de energia.

Uno o varios médulos de almacenamiento de energia pueden estar conectados al convertidor.

La estacién de carga puede incluir ademas un conector que se puede acoplar de forma desmontable a un buque, vehiculo
o avién para conectar eléctricamente los mddulos de almacenamiento de energia de la estacién de carga a los médulos
de almacenamiento de energia a bordo del buque, vehiculo o avién para cargar el médulo de almacenamiento a bordo.

Un controlador de red de a bordo, que puede comprender un convertidor de red de a bordo y un transformador de
premagnetizacién, en el buque, el vehiculo o el avién proporciona una fuente de tensidn para evitar la corriente de irrupcién
al conectar el médulo de almacenamiento de energia de a bordo a la fuente de energia.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencion, un buque, vehiculo o avién, comprende un sistema segln
el primer aspecto; y al menos un consumidor a bordo del buque, vehiculo o avién, conectado a los médulos de
almacenamiento de energia.

De acuerdo con un tercer aspecto de la presente invencién, un método de carga de un sistema seguln el primer aspecto
o de carga de un buque, vehiculo o avién segun el segundo aspecto, comprende iniciar una conexién a un suministro de
CA para cargar un sistema de almacenamiento de energia de un buque, vehiculo o avién cerrando una conexién del
suministro de CAy regulando la potencia del suministro de CA a un transformador rectificador mediante un convertidor de
CC a CAy un transformador de control de tension.

El transformador de control de tensién esta conectado entre el transformador rectificador y la alimentacién de AC. La
conexién de la alimentaciéon de AC puede estar en una estacién de carga. La estaciéon de carga puede comprender el
convertidor de CC a CAYy el transformador de control de tensién y un convertidor de CAa CC, o un rectificador de diodos.

El método puede comprender ademas la sincronizacién de las tensiones a la salida del transformador de control de tensién
y a la entrada del transformador rectificador antes de cerrar un disyuntor para conectar uno con otro. El método puede
comprender ademas la conexién de una fuente de tensién a un lado secundario del transformador rectificador hasta que
se cierre el disyuntor para conectar el transformador de control de tensién y el transformador rectificador. El método puede
comprender ademas la rampa de tensién del convertidor de CC a CA para aumentar la tensién del transformador
rectificador.

A continuacién se describira un ejemplo de sistema de carga eléctrica conforme a la presente invencidén con referencia a
los dibujos adjuntos en los que:

La Figura 1 ilustra un ejemplo de uso para un sistema de carga eléctrica de acuerdo con la invencién;

La Figura 2 ilustra un sistema de carga convencional para un buque;

La Figura 3 ilustra un primer ejemplo de un sistema de carga eléctrica que no es conforme a la invencién y se presenta
Unicamente para fines ilustrativos;

La Figura 4 ilustra un segundo ejemplo de un sistema de carga eléctrica que no es conforme a la invencién y que se
presenta Unicamente para fines ilustrativos;

La Figura 5 ilustra un sistema de carga eléctrica conforme a la invencién;

Las Figuras 6a, 6b y 6¢ esbozan los flujos de potencia y reactancia para cada uno de un sistema de carga convencional
y dos ejemplos de la presente invencién;

La Figura 7 ilustra el flujo de potencia regulado con vectores de tension; vy,

La Figura 8 es un diagrama de flujo que ilustra un método de control de la carga de una fuente de alimentacién eléctrica
de un buque conforme a la presente invencion;

La Figura 9 ilustra un sistema de doble convertidor en el que puede aplicarse la presente invencién;

La Figura 10 ilustra un cuarto ejemplo de un sistema de carga de energia eléctrica conforme a la presente invencién para
su uso con el sistema de la Figura 9;

La Figura 11 ilustra un quinto ejemplo de un sistema de carga eléctrica que no es conforme a la invencién y que se
presenta Unicamente para fines ilustrativos; y

La figura 12 ilustra un ejemplo no conforme a la invencién y que se presenta Unicamente para fines ilustrativos para su
uso en sistemas de baja tensién.

Existen diferentes usuarios finales de energia eléctrica que pueden necesitar recargarse al final de un viaje, como buques,
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aviones o vehiculos. Los ejemplos expuestos en la presente se refieren a buques, pero la invencidn no se limita a estos y
es igualmente aplicable a aviones de propulsién eléctrica o a vehiculos de propulsién eléctrica.

En la figura 1 se muestra una situacién tipica de un buque propulsado eléctricamente con energia almacenada. Un buque,
por ejemplo un transbordador 1, que circula entre puertos con estaciones de recarga A, B en cada puerto, se carga en
una estacidén de recarga A, antes de emprender el viaje. En la estacién B el buque se recarga, luego regresa a su punto
de partida y se recarga de nuevo en la estacién A. En el caso de un buque en un viaje de varias etapas, puede haber
varios puertos mas, cada uno con su propia estacién de recarga, que se visitan antes de regresar a su puerto de origen.
Al atracar en cada puerto, el transbordador se conecta a un suministro, normalmente una toma de CA en tierra, para
cargar las baterias y prepararse para el siguiente viaje. En ubicaciones remotas, este suministro de CA en tierra puede
no ser suficiente para permitir la conexién directa y la carga de alta corriente necesarias para cargar en un plazo
relativamente corto antes de que el transbordador deba partir de nuevo, por lo que puede proporcionarse un sistema
remoto de almacenamiento de energia. En los ejemplos dados, el sistema de almacenamiento de energia remoto es un
sistema de almacenamiento de energia basado en tierra, que se carga de la red eléctrica de CA mas lentamente, y luego
tiene energia almacenada disponible para proporcionar al buque cuando éste se conecta a la estacidén de carga remota.
Otra posibilidad es que el sistema de almacenamiento de energia remoto se encuentre en una plataforma en alta mar, por
ejemplo formando parte de un parque edlico, o de un sistema de generacién de energia mareomotriz, o utilizando gas
residual o calor de un proceso de produccion.

En el caso del sistema de carga en tierra, el tiempo disponible para cargar el buque puede estar limitado por el tiempo
necesario para descargar y cargar el buque antes de que vuelva a zarpar, que puede ser de tan s6lo unos minutos en el
caso de los transbordadores locales que cruzan tramos cortos de agua, aunque mas largo en el caso de los buques més
grandes y de larga distancia. Aunque los barcos eléctricos, o hibridos, son todavia relativamente escasos, se espera que
su nimero aumente y, en el futuro, es posible que los sistemas de recarga en tierra tengan que ser compartidos por varios
buques, lo que aumentaré la demanda. Esto aumenta la carga de la red local, por lo que es aln mas importante no
perturbarla indebidamente durante la carga. Abordar la demanda de carga del buque mejorando la red supondria un coste
significativo para el operador de la red, por lo que es conveniente abordar el problema de otra manera. Los sistemas
existentes de carga en puerto y de almacenamiento de energia pueden seguir causando problemas a la red local durante
la carga porque estos sistemas suelen utilizar un rectificador de conmutacién de puente controlado, como un rectificador
tiristor de seis pulsos, u otros multiplos del mismo, transformando el 100 % de la energia a través del convertidor, lo que
da lugar a la produccién de potencia reactiva, debido al desfase aplicado por el rectificador.

El principio basico se ilustra en la figura 6a. La potencia Pres de la red 5 es transformada por un transformador 11 en una
estacién de carga 10 a la que se conecta el buque 1 a través del conector 12, de modo que la potencia Puansbordador €sté
disponible para el buque. La potencia reactiva Qred y la potencia reactiva Qtransbordador € producen al cargar, ciclando a la
frecuencia de la red, normalmente 50 Hz. En un ejemplo més complejo, ilustrado en la figura 6b, en el que se proporciona
un sistema de carga en tierra 10 que incluye almacenamiento de energia, la potencia Prd de la red se transforma en el
transformador 11 de la estacién de carga y cuando hay un transbordador conectado en el conector 12 para la recarga,
esa potencia Ppico S€ pasa directamente al transbordador. Ademas, puede suministrarse energia Prefuerzo al transbordador,
ya que este ejemplo incluye un sistema de almacenamiento de energia. La potencia de carga, PL se alimenta al sistema
de almacenamiento de energia cuando no hay conexién directa para cargar el buque. Esta potencia recibida P. pasa a
través de otro transformador 15 y un convertidor 14 que actlia como inversor para este fin y se almacena en el sistema
de almacenamiento de energia, ilustrado aqui como una bateria 13. Pueden utilizarse otros tipos de almacenamiento de
energia, como un banco de condensadores, un almacenamiento con volantes o un almacenamiento quimico. Asi, la
potencia pico Ppico procedente de la red, junto con la potencia de refuerzo Prefuezo procedente del sistema de
almacenamiento de energia, puede suministrarse desde la estacién de carga 10 al transbordador 1, con la ayuda del
sistema de almacenamiento de energia en tierra 13, 14, 15. La potencia reactiva generada en la red de tierra Qred ¥ la
potencia reactiva producida en la red del buque Qtansbordador S€ cOMpensan mediante la potencia reactiva que se devuelve
a dichas redes desde el sistema de almacenamiento de energia de la estacién de carga 10.

La figura 6¢c muestra cémo el control de la carga en la estacidén de carga 10 evita la potencia reactiva en la red del buque
1. Como en la figura 6b, la potencia Pred de la red se transforma en el transformador 11 de la estacidn de carga y cuando
hay un transbordador conectado para la recarga, esa potencia Prico S€ pasa al transbordador directamente a través del
conector 12. Ademas, puede suministrarse potencia Pretuerzo al transbordador desde el sistema de almacenamiento de
energia 13. La potencia de carga, PL carga el sistema de almacenamiento de energia cuando no hay conexidn directa
para cargar un buque. La potencia PL pasa a través del convertidor 14, que funciona como inversor en este caso, a la
bateria 13 y también puede almacenarse a través de otro transformador 17 en la estacién de carga 10 y el inversor 16 y
almacenarse en la bateria 11. Asi, la potencia pico Ppico de la red, junto con la potencia de refuerzo Prefuerzo del sistema de
almacenamiento de energia, puede suministrarse desde la estacién de carga 10 al transbordador 1, con la ayuda del
sistema de almacenamiento de energia en tierra 13. Sin embargo, en este caso, aunque la potencia reactiva generada en
la red de tierra Qred sS€ cOMpensa devolviendo potencia reactiva a la red de tierra desde el sistema de almacenamiento de
energia 13 de la estacién de carga 10, no se genera potencia reactiva en el buque, por lo que no es necesario devolver
potencia reactiva. En su lugar, hay un segundo convertidor 16, que funciona como inversor o rectificador en consecuencia,
y un transformador 17 a través del cual se produce la potencia de control de carga. La tensién, U, puede regularse delante
del enchufe de carga 12 dando lugar a una tensién regulada delante del transformador rectificador 23 controlando asi la
corriente del rectificador, preferentemente como tensién positiva para evitar la formacién de un bucle, aunque el control
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sigue siendo posible con una tensién negativa.

La carga del almacenamiento de energia 4 en el buque 1 a partir de la red local 5, o del almacenamiento de energia en
tierra 13 se ha realizado normalmente utilizando un rectificador conmutado de red controlado, como un rectificador de 6,
12, 18 0 24 impulsos de tiristores. En la figura 2 se ilustra un ejemplo de cargador convencional con rectificador de tiristores
para el almacenamiento de energia a bordo. En el buque 1 hay un transformador rectificador 2 con, en este ejemplo,
tiristores 3 conectados para formar un rectificador tiristor de 12 impulsos. El transformador 2 esta conectado entre el
almacenamiento de energia de a bordo 4, por ejemplo las baterias, y la red de tierra 5. La tension alterna trifasica, L1, L2,
L3, se suministra a través de la impedancia de red Xg desde la red de tierra 5 a una fuente de reactancia primaria 6 a la
entrada del transformador de transbordador 2. A continuacién, se suministra tensién a través de la reactancia secundaria
Xs1y Xs2 a distintas patas del puente. Se utiliza una disposicién estrella delta, con Xs1 en topologia estrella y Xs2 en
topologia delta. El uso de rectificadores tiristores y de inductancia permite aplicar un retardo a la conduccién, reduciendo
la tensidn continua media. Sin embargo, este retardo se consigue mediante un desplazamiento de fase de 30° que se
introduce en latension de la fuente, lo que tiene un efecto equivalente a la potencia reactiva en la red de tierra, arrastrando
corriente y ciclando a la frecuencia de alimentacion, lo que provoca pérdidas y caidas de tensién en la red de tierra. Asi,
la solucidén convencional sigue causando algunas molestias a otros usuarios y problemas al operador de la red.

Cuando la red eléctrica local de corriente alterna 5, es incapaz de proporcionar el suministro necesario de alta corriente
al bugue 1 para una carga rapida, el sistema de carga 10 comprende una pluralidad de médulos de almacenamiento de
energia 13, que se cargan mas lentamente desde la red eléctrica de corriente alterna de lo que requeriria una conexiéon
directa al buque. La corriente maxima que se arrastra de la red eléctrica de CA puede entonces elegirse para que sea
relativamente baja. Cuando el buque 1 esta enchufado a la estacién de carga 10, es posible una carga de alta corriente,
por lo que las baterias 4 del buque pueden cargarse con relativa rapidez en comparacion con lo que seria posible sélo
con esa red de corriente alterna 5. Los buques abastecidos de este modo pueden tener motores eléctricos con una salida
de unos cientos de kilovatios en adelante. También puede haber circunstancias en las que la demanda del buque en
términos de potencia y velocidad de carga, como cuando esta atracado durante la noche, seria lo suficientemente baja
como para conectarse directamente a la red local, pero la cuestién de la generacién de energia reactiva hace que esto
sea poco practico.

La presente invencién aborda este problema proporcionando un convertidor de CA a CC controlado y un convertidor de
CC a CA controlado en el sistema de carga 10 junto con un transformador en serie a la red de CA S para poder ajustar la
tensién suministrada al buque 1y, por tanto, poder utilizar un rectificador pasivo en el buque, en lugar del rectificador
convencional controlado por tiristores. Esto permite ahorrar espacio en el buque. Sin embargo, también existe la opcidén
de proporcionar todo el equipo conectado a la red principal de CA 5 en el buque, en lugar de tener un sistema de carga
en tierra, de modo que el buque pueda cargarse directamente de la red en cualquier ubicacién remota, sin necesidad de
que la estacién de carga en tierra haya sido instalada en ese lugar. En ese caso, puede excluirse el sistema opcional de
almacenamiento de energia 13. Los ejemplos de las figuras 3 y 4 muestran el equipo en tierra con un rectificador pasivo
en el buque y el ejemplo de la figura 5 muestra todo el equipo en el buque con una conexién directa a un cargador de CA
en tierra. Sin embargo, estos ejemplos no son limitativos y las realizaciones con las disposiciones de las figuras 3 y 4 son
posibles con los componentes de la estacion de carga 10 todos situados en el buque, como lo son las realizaciones del
tipo ilustrado en la figura 5, pero con los componentes de la estacién de carga 10 situados principalmente en tierra con
sélo el rectificador pasivo y la bateria del buque, en el buque, pero por lo demas con la misma circuiteria ilustrada en la
figura 5.

La figura 3 ilustra un primer ejemplo de la presente invencién, para el ejemplo en el que los tiristores 3 del circuito del
transformador rectificador se sustituyen por diodos pasivos 20 en un rectificador 19, conectados a inductancias 21, 22 en
un transformador 18 para formar un transformador rectificador 23 de 12 impulsos. En la préactica, cuando ya existe un
sistema basado en tiristores, éstos pueden funcionar como si fueran diodos, en lugar de tener que sustituirlos. Para una
nueva instalacién, el rectificador pasivo puede construirse utilizando diodos, en lugar de tiristores. El puente rectificador
23 del transbordador 1 tiene la misma topologia estrella delta que la ilustrada en la figura 2. Sin embargo, en lugar de una
conexién directa a la red de alimentacién de CA 5, las inductancias 24 del lado de entrada del transformador se acoplan
cada una a través de uno de un par de devanados de transformador conectados en serie 26, 27, 28 a las respectivas
conexiones de red de CA 29, 30, 31 en el transformador de control de tensién 32. Una toma 33, 34, 35 de cada linea a
las conexiones de la red de CA estd conectado a un transformador 36 a la entrada de un convertidor CA/CC controlado
37, con topologia de estrella delta. El otro del par de devanados del transformador 26, 27, 28 en cada caso esta conectado
a un convertidor CC/CA controlado 38. Se proporciona un sensor de corriente, T1 para la corriente del rectificador a la
bateria. La corriente del rectificador puede medirse directa o indirectamente a partir de la corriente alterna, aunque
generalmente una medicion indirecta es mas sencilla, ya que no es necesario producir una sefial que tenga que atravesar
la conexién entre el barco y la costa.

Los convertidores 37, 38 funcionan como inversores o rectificadores segln estén convirtiendo de CC a CA o viceversa.
Si es necesario, se proporciona una unidad opcional de almacenamiento de energia de CC 13, conectada
transversalmente entre el convertidor CA/CC 37 y el convertidor CC/CA 38. En cada extremo de una cadena de
dispositivos de almacenamiento de energia 50 puede haber un fusible F1, F2 para el aislamiento eléctrico en caso de
averia e interruptores 39 para el aislamiento galvanico. El convertidor CA/CC 37 y el convertidor CC/CA 38 pueden adoptar
cualquier forma adecuada, por ejemplo, una unidad bésica 51 de un diodo en paralelo con un transistor (Q1 a Q6), un par
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de tales unidades conectadas en serie y cada devanado del transformador 26, 27, 28 conectado entre un par de unidades
51. Se puede proporcionar un condensador de filtro 52 en paralelo con los pares de unidades 52. En combinacién con la
inductancia del convertidor, este condensador forma una onda sinusoidal de la tensiéon del impulso con la tensién
modulada del convertidor.

El circuito de la figura 4 es el mismo que el de la figura 3, salvo que el convertidor CA/CC 37 de la figura 3 se sustituye
por un diodo o un rectificador tiristor 41. El uso de un rectificador significa que la potencia sélo puede fluir en un sentido
y, por tanto, que la tensién en el transformador 32 sélo puede regularse en el sentido positivo. Esta topologia es la méas
adecuada cuando no se dispone de baterias de almacenamiento de energia opcionales en la estacién de carga. El
rectificador de diodos 40 puede comprender un par de diodos 53 para cada una de las entradas de tension alterna,
conectados a través del transformador 36, estando cada entrada 54, 55, 56 del transformador 36 conectada entre un par
de diodos 53. Por lo demés, el circuito es el mismo y funciona de la misma manera que en la realizacién de la figura 3.
Una alternativa a esta topologia es alimentar la conexién de CC 70 para el convertidor CC/CA 38 desde la conexién de
CC 71 de la bateria y colocar todos los equipos de las secciones 10 y 1 a bordo del barco.

El circuito de la figura 5 muestra un ejemplo en el que se utiliza un convertidor CA/CC controlado 41, al que se conectan
las entradas del transformador 36 a través de un filtro LC comuin que comprende un condensador y una inductancia 43 y
un convertidor CC/CA controlado 42 al que se conectan las entradas del transformador 32 de tensién controlada conectado
en serie a través de una palanca A5, y luego a través de un filtro LC comuin que comprende un condensador y una
inductancia 44, de modo que si se produce un cortocircuito en el lado Q3 de T2, la palanca detiene el flujo de corriente
hasta que Q1 haya desconectado la alimentacién de CA del sistema. La palanca evita que las corrientes dafien los diodos
de rueda libre del convertidor 41. La impedancia del transformador 32 controlado por tensién limita la corriente en caso
de cortocircuito. La misma corriente en el lado primario del transformador se reflejard en el lado secundario del
transformador 32 sélo con la diferencia de relacién entre los dos lados del transformador. Cuando la palanca detecta un
cortocircuito mediante la medicién de corriente, la palanca cortocircuita el lado secundario del transformador y la corriente
de cortocircuito fluye por la palanca en lugar de por los diodos de rueda libre del convertidor 41 hasta que el disyuntor Q1
abre el cortocircuito.

Se puede proporcionar proteccion adicional mediante las tomas 33, 34, 35 que tienen disyuntores Q2 en las lineas al
transformador 36 y también mediante el uso de un contactor, que realiza la funcién de disyuntor, en Q3, entre el
transformador de control de tensién 32 con sus devanados directos en serie. Los sensores de tensién y corriente 57, 58
pueden instalarse entre la conexién a la red de tierra y el transformador 32 de tensién controlada, y los datos detectados
se suministran a los convertidores 41 y 42, que a su vez controlan la potencia a cada lado del transformador 32 vy, por
tanto, el suministro de energia de la red a la bateria del buque 4, segun corresponda.

En el propio transbordador, un controlador de red (GC) -no se muestra- se conecta a través de un transformador de
premagnetizacidén 59 a las patas del puente de diodos. En lugar de utilizar tiristores en el transformador del buque 2 para
mantener la tensién a un nivel aceptable para la red 5, la tensién se ajusta en el lado Q3, en la estacién de carga 10, que
puede estar en tierra o incorporada al buque, como se ha explicado anteriormente. La tensién alterna se regula
directamente para evitar la produccién de potencia reactiva. En la préctica, el almacenamiento de energia 13, o bateria
conectada entre los convertidores, 41 y 42 es a menudo necesario para permitir que el buque se cargue a la tasa requerida.
Un paquete de baterias en tierra puede cargarse con una potencia mucho menor, por ejemplo 2 MW de forma continua,
con una capacidad de carga de 7 MW, que queda a disposicién del buque cuando se conecta para recargar.

El disefio modificado del cargador tiene el efecto de mantener al minimo la potencia necesaria para la electrénica de
potencia. Esta topologia permite que sélo una parte de la potencia controlada se transfiera a través de la electrénica de
potencia. El resto de |la potencia circula en paralelo con la electrénica de potencia, porlo que ésta s6lo debe dimensionarse
para una pequefia parte de la potencia total. La regulacién de tensién de los devanados de los transformadores
conectados en serie del transformador 32 de control de tensién, o en cascada, puede limitarse a las variaciones maximas
de tensién del sistema. De este modo, sélo una parte de la potencia del rectificador se transfiere al convertidor en cascada.
Por ejemplo, la tensién de la red puede tener una amplitud que puede variar desde unos 230 V hasta tanto como 24 kV,
por ejemplo para un transbordador, esto puede estar en el rango de 9,9 kV a 12,1 kV. El rango de tensién depende del
tamafio y de la aplicacién. Por ejemplo, la tensién de CC del transbordador varia en funcién del estado de carga y de la
potencia de carga del almacenamiento de energia de a bordo 4. Estas variaciones deben ser reguladas por el convertidor
en cascada 32 para poder controlar la potencia de la bateria.

La figura 7 ilustra la regulacién de la tension del transbordador para que esté en fase con la tensién de red tanto en sentido
positivo como negativo, en términos de vectores. La tensién de conversién en sentido positivo, Uconv_pos y la tension de
conversién en sentido negativo, Uconv_neg. La regulacién de tensién, dUreg, es entonces la suma de estos vectores
Uconv_pos y Uconv_neg. La tensiéon de red se representa mediante el vector Ugrid. La corriente alterna estara
normalmente en fase con (Ugrid + Uconv) para garantizar un factor de potencia de 1.

Un ejemplo de método de carga en un sistema de suministro de energia eléctrica almacenada se muestra en el diagrama
de flujo de la figura 8. La conexién inicial 60 del buque al suministro de CA a través de la estacién de carga, que puede
estar situada en tierra o en el buque, se realiza con los disyuntores Q3 inicialmente abiertos. La alimentacién de CA se
conecta al sistema cerrando los disyuntores en Q1. Esto permite el suministro 61 de CA trifasica. Antes de cerrar 61 los
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disyuntores en Q3, el inversor 42 sincroniza 62 las tensiones por encima del contactor en Q3, es decir, a la izquierda y a
la derecha del disyuntor entre todas las fases. El convertidor de red a bordo del barco se utiliza 63 como fuente de tensién
conectada al lado secundario 21, 22 del transformador rectificador 23 en el transbordador a través del pequefio
transformador pre-magnetizador 59. La fuente de tensién suele suministrar una tensién de entre 6 kVAy 20 kVA en funcién
del tiempo que vaya a estar conectada. El transformador de premagnetizacidén 59, o transformador de sincronizacién, se
instala para evitar grandes corrientes de irrupcién en el transformador rectificador 23 procedentes de la red.

Cuando Q3 se cierra 64, el transformador de sincronizacién del transbordador GC 59 se desconecta y entonces la tension
del convertidor 42 incrementa 65 desde Uconv_pos dando lugar a un aumento de tension en el transformador rectificador.
La relacion de tension en el transformador rectificador 23 debe garantizar que no fluya corriente, o que fluya muy poca,
en el rectificador 23 hasta que el transformador en cascada 32 tenga una tension cero a través de él. Cuando Uconv_pos
es superior a cero, la corriente en el rectificador 23 puede empezar a fluir. El nivel de tensién al que empieza a circular la
corriente depende de la tensién de la red y del estado de carga de la bateria. La tensién de sincronizacion debe tener una
tensién inferior a la tensién Ugrid teniendo en cuenta la relacion en el transformador rectificador 23, por lo que el
convertidor en cascada 32 debe trabajar en la regién Uconv_neg.

Durante el funcionamiento, cargando el buque, el inversor o inversores 41 regulan 66 la potencia de la red para que no
suba por encima de un nivel maximo permitido, mientras que el inversor 42 debe controlar una potencia constante al
transformador rectificador. Como ya se ha mencionado, el rectificador a bordo del transbordador funciona como un
rectificador de diodos, incluso en el caso de que el rectificador sea de tiristores. El tiristor puede seguir utilizdndose como
dispositivo de proteccién en caso de averia, pero la disposicién de la estaciéon de carga significa que no hay regulacién
de potencia por parte de los rectificadores tiristores para evitar el consumo de potencia reactiva de la red.

Aunque el circuito del buque 1 es superficialmente similar al de la presente invencién, hay muchas ventajas en cambiar
los tiristores por diodos, o en hacer funcionar los tiristores existentes como diodos, incluyendo que la capacidad de
corriente a bordo se incrementa significativamente y los requisitos de clasificacién para el transformador de a bordo, en
particular la electrénica de potencia, se reducen porque ese transformador no necesita hacer frente a la potencia reactiva.
El transformador puede reducirse con una clasificacién en VA del 20 %, el cambio de tiristores a diodos aumenta la
potencia nominal para el mismo médulo entre 1,5 y 1,7 veces. El disefio modificado da como resultado un sistema global
fisicamente mas pequefio, con menos interfaces. Ademas, en términos de ingenieria, un cambio en cualquier parte del
circuito de un sistema basado en tiristores dara lugar a la necesidad de un cambio correspondiente en otra parte del
sistema, lo que no ocurre cuando se utilizan dispositivos semiconductores pasivos, normalmente diodos. También tienen
la ventaja de ahorrar espacio y costes.

La figura 9 muestra un diagrama de una sola linea que ilustra un sistema de convertidor trifasico para un sistema de
propulsién eléctrico. El sistema mostrado es un sistema de doble convertidor que alimenta a través de entradas paralelas
a un Unico motor 90. Un primer bus 80 esta conectado a un segundo bus 81 mediante enlaces de bus 82, 83. Los
interruptores 84, 85 conectan el primer bus 80 o el segundo bus 81 a un transformador 88, cuyas salidas se conectan
mediante un rectificador 99 a un convertidor de CC a CA 89, para suministrar tensién alterna al motor 90 desde cada linea.
Los transformadores 88 pueden tener cada uno una conexién a un bus auxiliar 86, 87. En un sistema de este tipo, es
deseable que el motor 90 siga funcionando, incluso cuando esté abierta una conexién de bus 82, 83 en un lado primario
de un transformador 88.

Para poder mantener la misma tensién continua de cada lado, si se abre una conexién de bus en el lado primario del
transformador 88, se utiliza la misma topologia que en la figura 9, pero con un circuito adicional previsto para uno de los
conductores, entre el primer bus 80 o el segundo bus 81 y el transformador de control de tensién 32 de esa linea. Esto
puede verse en la figura 10. El circuito adicional comprende un transformador en serie 91 con un convertidor 92, 93 en el
lado secundario del transformador 91 conectado al bus auxiliar 86. Esto garantiza que la tensién continua de cada lado
siga siendo igual, incluso si una conexién de bus 82, 83 esta abierta. De este modo, cuando la tensidén continua se regula
al mismo nivel de tensién continua, se pueden seguir conectando accionamientos en paralelo al motor, aunque esté abierto
un enlace de bus entre el primer y segundo buses 80, 81.

La figura 11 ilustra una seccién de la figura 10 dentro de la linea de puntos 95. Los interruptores 84 entre la alimentacién
trifasica y el primer bus 80 estdn normalmente cerrados. Los devanados del transformador 91 son la entrada a un
convertidor controlado de CA a CC 92 y a un convertidor controlado de CC a CA 93, cuya salida puede conectarse al
circuito del transformador rectificador de impulsos 88, 99 a través de un devanado secundario adicional 96. En el ejemplo
mostrado, una tensién de bus tipica es de 11 kV, con un bus auxiliar de 690 V, pero la invencién no se limita a estas
tensiones. El almacenamiento de energia 97 puede adoptar la forma de una bateria o de un banco de condensadores 97.

Se propone otra modificacidén para aplicaciones de baja tensién, como se ilustra en la figura 12. En este caso, sélo se
requiere un unico transformador 101 para proporcionar el control de la tensidn, pero puede omitirse el transformador
rectificador utilizado para aplicaciones de media tensién. Un devanado 103 de cada par de devanados del transformador
de control de tension estd conectado directamente al rectificador de impulsos 105, cuya salida esté conectada al médulo
de almacenamiento de energia 111, y el otro devanado 104 esta conectado a un convertidor controlado de CAa CC 1086.
Opcionalmente, las conexiones al convertidor 106 se realizan a través de un filtro 107 y la salida del convertidor puede
conectarse a través de un chopper 108 y aisladores, disyuntores o separadores 110 a un bus de CC 109. Como en los
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otros ejemplos, el mddulo de almacenamiento de energia puede ser una bateria o un banco de condensadores, u otro
dispositivo de almacenamiento adecuado.

La presente invencidn presenta una serie de ventajas, como la posibilidad de reducir el volumen, el tamafio, el coste y la
complejidad del equipo necesario en el buque, asi como de reducir el tamafio del equipo necesario en tierra.

La presente invencion se ha descrito con respecto a un buque eléctrico o eléctrico hibrido, pero es igualmente aplicable
a vehiculos eléctricos o eléctricos hibridos con base en tierra, 0 a aviones eléctricos, que deseen tener la certeza de la
disponibilidad de una carga de alta corriente suficiente, por ejemplo en lugares remotos donde la red eléctrica de corriente
alterna no es capaz de soportar una carga rapida de corriente continua, para permitir que el vehiculo o la estructura del
avién eléctrico complete su viaje. La referencia al ejemplo de una estacién de carga en tierra como suministro remoto no
excluye otros tipos de estacion de carga remota, o suministro fuera de la red, como un parque edlico marino, una
plataforma marina, una instalacién de produccién en alta mar u otro buque, vehiculo o avién adaptado para actuar como
suministro remoto.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de carga eléctrica (10) para buque, vehiculo o aeronave, que comprende uno o més mébdulos de
almacenamiento de energia (13) en la embarcacién, vehiculo o avidn; un rectificador de impulsos; un convertidor (37, 41,
92, 106); y un transformador de control de tensién (32, 91, 101); donde uno o mas médulos de almacenamiento de energia
estan conectados a las salidas del rectificador de impulsos; caracterizado porque el transformador de control de tension
(32, 91, 101) esta conectado a las entradas del rectificador de impulsos (23, 88, 105); donde el transformador de control
de tension comprende un transformador en serie que tiene una pluralidad de pares de devanados de transformador,
conectados entre si en serie, estando un devanado (103) de cada par adaptado para ser conectado entre el rectificador
de impulsos y una entrada de una fuente de energia, donde |la entrada de la fuente de energia comprende conexiones a
una alimentacion trifasica de CA, y el otro devanado (104) de cada par esta conectado al convertidor (37, 41, 92, 106),
donde un controlador de red de a bordo que comprende un convertidor de red de a bordo y un transformador de
premagnetizacién (59) en el buque, vehiculo o avidén proporciona una fuente de tensién para evitar la corriente de irrupcién
al conectar el médulo de almacenamiento de energia de a bordo (4) a la fuente de energia.

2. Un sistema de acuerdo con la reivindicacién 1, donde el convertidor (106) comprende un convertidor controlado de CA
a CC.

3. Un sistema de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, donde el convertidor (106) comprende ademés un chopper (108)
entre la salida del convertidor de CAa CC y un bus de CC (109).

4. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicaciéon anterior, donde los médulos de almacenamiento de energia (13)
comprenden uno de una bateria o un banco de condensadores.

5. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, donde el convertidor (38) comprende un convertidor de
CC aCA.

6. Un sistema de acuerdo con la reivindicacidén 5, donde el convertidor comprende ademas un convertidor de CAa CC
(37), o un rectificador de diodos en serie con el convertidor de CC a CA (38).

7. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 6, donde el sistema comprende ademaés tomas (33, 34, 35) desde las
entradas de la fuente de energia hasta el convertidor de CAa CC.

8. Un sistema de acuerdo con la reivindicacion 7, donde un transformador esta conectado entre el convertidor de CA a
CC (37) y las tomas (33, 34, 35) a la entrada de la fuente de energia.

9. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, donde el sistema comprende ademas un detector de
corriente (T1) para detectar la corriente que fluye hacia o desde los médulos de almacenamiento de energia (13) en el
buque, vehiculo o avién.

10. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, donde el sistema comprende ademas al menos uno de
los detectores de corriente o tensidn (57, 58) para proporcionar una indicacién de corriente o tensién en la conexién a la
fuente de energia.

11. Un sistema de acuerdo con la reivindicacién 5, donde la fuente de alimentacién multifasica comprende una fuente de
alimentacién para buques y la estacién de carga remota comprende una estacién de carga en tierra.

12. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, donde uno o méas médulos de almacenamiento de energia
(13) estén conectados al convertidor.

13. Un sistema de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, donde la estacidén de carga (10) comprende ademas un
conector (12) conectable de forma extraible a un buque, vehiculo o avién para conectar eléctricamente los médulos de
almacenamiento de energia de la estacién de carga a los médulos de almacenamiento de energia a bordo del buque,
vehiculo o avién para cargar el médulo de almacenamiento a bordo (4).

14. Un buque, vehiculo o avién, que comprende un sistema de acuerdo con cualquier reivindicacidén anterior; y al menos
un consumidor a bordo del buque, vehiculo o avién, conectado a los médulos de almacenamiento de energia (13).

15. Un método de carga de un sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, o de carga de un buque,
vehiculo o avién de acuerdo con la reivindicacidén 14, que comprende iniciar una conexién (60) a un suministro de CA para
cargar un sistema de almacenamiento de energia de un buque, vehiculo o avién cerrando una conexién (Q1) del
suministro de CAy regulando la potencia del suministro de CA a un transformador rectificador (23) mediante un convertidor
de CC a CAy un transformador de control de tensién (32).
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