UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICO-MECANICA.

TEMA:
Implementacién de convertidores de electronica de potencia utilizando

el software Matlab.

AUTOR:
Asqui Calahorrano, Diego Israel

Trabajo de Titulacién previo a la obtencion del titulo en
INGENIERO EN ELECTRICO-MECANICA CON MENCION EN GESTION
EMPRESARIAL INDUSTRIAL.

TUTOR:

M. Sc. Pacheco Bohoérquez, Héctor Ignacio

Guayaquil, Ecuador

18 de Marzo del 2019



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICO-MECANICA
CERTIFICACION
Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por el Sr.
Asqui Calahorrano, Diego Israel como requerimiento para la obtencion del

titulo en INGENIERO EN ELECTRICO-MECANICA CON MENCION EN
GESTION EMPRESARIAL INDUSTRIAL.

TUTOR

M. Sc. Pacheco Bohoérquez, Diego Israel

DIRECTOR DE CARRERA

M. Sc. Heras Sanchez, Miguel Armando

Guayaquil, a los 18 dias del mes de Marzo del afio 2019



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICO-MECANICA
DECLARACION DE RESPONSABILIDAD
Yo, Asqui Calahorrano, Diego Israel
DECLARO QUE:
El trabajo de titulacion “Implementacion de convertidores de electrénica
de potencia utilizando el software Matlab” previo a la obtencion del Titulo
en Ingeniero en Eléctrico-Mecanica con Mencion en Gestién
Empresarial Industrial, ha sido desarrollado respetando derechos
intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el documento,

cuyas fuentes se incorporan en las referencias o bibliografias.

Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y

alcance del Trabajo de Titulacion referido.
Guayagquil, a los 18 dias del mes de Marzo del afio 2019

EL AUTOR

ASQUI CALAHORRANO, DIEGO ISRAEL



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICO-MECANICA
AUTORIZACION
Yo, Asqui Calahorrano, Diego Israel
Autoriz6 a la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, la publicacién,
en la biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion: “Implementacion

de convertidores de electronica de potencia utilizando el software

Matlab”, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva
responsabilidad y total autoria.

Guayagquil, a los 18 dias del mes de Marzo del afio 2019

EL AUTOR

ASQUI CALAHORRANO, DIEGO ISRAEL



REPORTE DE URKUND

URKUND

Documento TT-Diego-Asqui-Final. docx (D48293607)

Presentado 2019-02-25 03:44 (-05:00)
Presentado por fernandopm23@hotmail.com
Recibido edwin.palacios.ucsg@analysis.urkund.com

Mensaje Revision TT Diego Asqui Mostrar el mensaje
completo

1% de estas 2T paginas, se componen de texto
presente en 1 fuentes.

bl || 4 | 99| W o~

B EHE B

H

Lista de fuentes —queuétsio Palacios Meléndez (edwin_palacios)

Categoria

> o Reiniciar

Enlace/nombre de archivo =

https://doi.org/10.1109/PESC.20. ..

https://doi.org/10.1109/TPEL.20. ..

https:{/doi.org/10.1109/1CEMIS 2.

https://doi.org/10.1109/63.923768

https://doi.org/10.1109/TPEL.20...

becsamime L mmee (00 4 AOUTLS OO

X Exportar [™* Compartir [

UMIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE
GUAYAQUIL FACULTAD DE EDUCACION TECNICA
PARA EL DESARROLLO CARRERA DE INGENIERIA
ELECTRICO-MECAMICA

TEMA: Implementacion de convertidores de
glectronica de potencia utilizando el software
Matlab

AUTOR: Asqui Calahorrano, Diego Israel

Trabajo de Titulacion previo a la obtencion del
grado de INGEMIERO EMN ELECTRICO-MECANICA

TUTOR: M. 5¢. Pacheco Bohorguez, Hector
Ignacio

Guayaquil, Ecuador

A 1 Advertenciac

Reporte Urkund del trabajo de titulacion “Implementacion de convertidores

de electrénica de potencia utilizando el software Matlab” del estudiante

Asqui Calahorrano, Diego Israel al 1%de coincidencias.

Atentamente,

ING. PALACIOS EDWIN.



DEDICATORIA

El siguiente trabajo de titulacién esta dedicado a todos los Ingenieros y
estudiantes de Ingenieria Eléctrico Mecanico y carreras afines, para ayudar

con el avance del estudio y desarrollo de la ciencia en nuestra rama

profesional.

EL AUTOR

ASQUI CALAHORRANO, DIEGO ISRAEL

Vi



AGRADECIMIENTO

Gracias a Dios todopoderoso por ayudarme de una gran manera a mover
todas las piezas de la vida para que hoy este logro sea posible. Ya que sin el
nada de esto fuera realidad.

Gracias, a Mi Familia por fomentar mi preparacion académica y enseflarme a
ser mejor persona cada dia.

Muchas Gracias a mi Madre, Marisol, Pues ella ha sido la que me ha arreado
todo este tiempo para seguir y continuar la carrera y esta cuando mas la he
necesitado.

A mi Padre, Raul, Gracias por todo el caracter que uso para lograr lo que
soy, por los animos de seguir adelante.

A mi Hermana Karla, Gracias por tu apoyo.

A Cookie, Por ser Simplemente mas que una mascota, parte de mi familia.

A mis Profesores, Maestros de catedra por darme todos los conocimientos
en la materia para ser un profesional.

A mis Amigos del colegio Diego E, Roger F, Kevin G, William L. y amigos
gue hice en la Facultad Fausto L, Carlos B, Javier C, Jean Carlos V, Wilson

A, que desde el inicio estuvieron alli para apoyar y juntos lograr el objetivo.

EL AUTOR

ASQUI CALAHORRANO, DIEGO ISRAEL

Vil



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICO-MECANICA

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

M. Sc. ROMERO PAZ, MANUEL DE JESUS
DECANO

f.

M. Sc. HERAS SANCHEZ, MIGUEL ARMANDO
DIRECTOR DE CARRERA

M. Sc. PHILCO ASQUI, LUIS ORLANDO
OPONENTE

VI



indice General

Yo [To=Ne [ = To U 7= Xl
INCICE dE TADIAS. ......ocvieiiecieceeceecee e, XIV
RESUMEN ..o XV
CAPITULO 1: Descripcion general del Trabajo de Titulacion ...............ccceeuee... 2
1.1, INETOAUCCION. ...ttt ettt e e e s 2
1.2. Antecedentes del problema a investigar. ..........cccccccveiiiiiiieeiieeiicccee e, 3
1.3. Definicion del problema a investigar.............cccceevvveviiiiiiiie e 3
1.4. Justificacion del problema a inVestigar. ........cccccoviiiiiiiiiieeeee e 3
1.5. Objetivos del problema a iNVESHIgAr. .............uuvueiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeens 4

1.5.1. ODjetivo GENEral. ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 4

1.5.2. ODbjetivos eSPECIfiCOS: ......ccuriiiiiiiiee e 4
1.6, HIPOIESIS. ..t 4
1.7. Metodologia de INVeStIGaCION. .........cocuuuiiiiiiiiee e 4
CAPITULO 2: FUNDamMeNtOS TEOFICOS .......ccveoveeeieeeieieeeeeeeeee e, 5
2.1. Convertidores de electronica de potencia. ........ccccceevvvciiiiiiiiiieeeeeiiiiiee 5
2.2. Convertidores AC-DC Buck-Boost de una etapa con PFC....................... 6
2.3. Convertidores de una etapa de baja potencia (<200 W) ...........eevvevvnnnnnns 8
2.4. Convertidores de una etapa de potencia superior (> 200 W) ................. 12
2.5. Inversor y control DC-AC Step-Up/Step-Down. ........cccoooeevvviiiiiiiiieneeeennn. 14

2.5.1. Topologias de inversores Step-Up/Step-Down..............c.ouvveee. 15

2.6. Convertidor de una etapa de AC-DC de baja potencia con una

variacion reducida del voltaje del bus de DC............ccccccvviviiiiiiiniinniinnnns 18
2.7. Operacion del CONVErtIdOr. ............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 20

2.7.1. Modo 1: modo de operacion del transformador de retorno

(U] g1 olo FUT TR TR RPRTRTRTR 21



2.7.2. Modo 2: modo de operacion del transformador de retorno

doble. ... 23
2.8. Andlisis y disefio de estado estable. ... 27
2.8.1. Seleccion de inductancia de magnetizacion Lml .............ccccccvvvvnnnnnnnnns 29
2.8.2. SelecCiON de LM2 Y N2........coiiiiiiiiiiiieiiiiie e e e e e e e e e e e 30
2.8.3. SeIECCION UE 1L ... 37
2.8.4. Clasificaciones de voltaje de diodo ........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeecei e 38
CAPITULO 3: Implementacion de convertidores de potencia. .......................... 39
3.1. Introduccién al modelado de convertidores. ............ooccvviiiieeeieeenniniiineee, 39

3.2. Modelado y disefio en Simulink del convertidor de conmutacién DC-

D e e e e e e e e ————aaaas 39
3.3. Procedimiento del modelado matematiCo...............uuuvvrrrmmmminmnnennnnnnnnnnnnns 40
3.4. Simulacion del modelado de convertidores DC-DC de bucle abierto. ....41
3.4.1. Modelado del convertidor BuCK.............ccouvuviiiiiieiiiiiiiiiiieeeee, 41
3.4.2. Modelado del convertidor BOOSt. ..........ccouvviiiiiiieeiieeeiiiieeeeee 42
3.4.3. Modelado del convertidor BUCK-BOOSL. .........cccooeeevveeiiiiiiiinieennn. 43
3.4.4. Modelado del convertidor CuK. ..........ccoevuiiiiiiiieeeeeeeecee e 45
3.4.5. SUDSISIEMAS ....ccoeeiiiiiiie e 46

3.5. Simulacion de circuito cerrado de convertidores DC-DC mediante el

CONLrol €N CASCATA. ......ceeviviiiiiiiiiiieeeee e 48
3.6. Andlisis de resultados obtenidos de los escenarios de simulacion. ....... 49
CAPITULO 4: Conclusiones y Recomendaciones. ............ccccoeeveeeereeeeeereennn. 52
4.1, CONCIUSIONES ....coieieeeeeeee e 52
4.2.  RECOMENUACIONES. ....cuuuuuiiieeeeeeieeeiitiae e e e e e e e e eeeeta e s e e e eeeeeeeeannaaeeeeeeeannnes 52
Bibliografia........coooviiiiiii 53



indice de Figuras

Capitulo 2

Figura 2. 1: Convertidor de d0S etapas. .........cccovvvrvreiiiiiieeeeeeeeeiice e eeeennns 7
Figura 2. 2: Convertidor de una etapa. ........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee 8
Figura 2. 3: Tipo de convertidor de una etapa de baja potencia. ................... 9
Figura 2. 4: Corriente en el inductor de entrada...............ccceevvvvviiiiiieceeeeeennnns 9
Figura 2. 5: Técnica de realimentacion de la corriente de entrada. ............. 11

Figura 2. 6: Convertidor AC-DC de una sola etapa de mayor potencia -

circuito de impulsos de puente completo y circuito auxiliar.......................... 13
Figura 2. 7: Convertidor mejorado de una etapa AC-DC. ..........ccceeeeeeereenns 14
Figura 2. 8: Convertidor DC / AC de dos etapas. ...........ccoevvvevvviviiiieeeeeeennnnns 15

Figura 2. 9: Sistema de energia de pila de combustible (Fuel Cell, FC)
propuesto basado en el inversor Buck-Boost ...........ccccovvvviiiiiiiii e, 16

Figura 2. 10: Diagrama de circuito del inversor universal conectado a la red

(o LU = W= = 0 T VAR 17
Figura 2. 11: Circuito inversor de fuente Z. .........cccccvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 18
Figura 2. 12: El convertidor una sola etapa. .......ccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee, 21

Figura 2. 13: Formas de onda tipicas que describen el modo de

transformador de retorno Unico cuando n1Vo < VC. ........c.ccccovviuvvvnnnnnnnnn. 22
Figura 2. 14: Circuitos equivalentes de transformadores de retorno anico. . 22
Figura 2. 15: Formas de onda de circuito cuando n1Vo =VC..................... 24
Figura 2. 16: Circuitos equivalentes del transformador de doble retorno..... 25
Figura 2. 17: Forma de onda de la corriente de entrada semicontinua........ 31

Figura 2. 18: Forma de onda de corriente continua tipica..........ccccccvvveeeeeen. 32

Xl



Figura 2. 19: Voltaje de bus de DC vs. potencia de carga para diferentes
valores de Lm2 con Vin=85Vrms,Lml=90uH,fs=100kHz Vo =
A8V Y M2 = 2. . 35

Figura 2. 20: Voltaje de bus de DC frente a la potencia de carga para

diferentes valores de n2 con Vin=85Vrms,Lml =90uH,fs =

100 kHz,Vo =48V y L2 = 180 UH.....ccoevviiieiiiieiieeeeieee e 36
Capitulo 3
Figura 3. 1: Circuito eléctrico del convertidor Buck DC-DC. .............cccoeeee. 42

Figura 3. 2: Modelado del convertidor Buck DC-DC en bucle abierto en
Matlab/SIMUIINK. ......cooiiee e e e e e e eeeees 42

Figura 3. 3: Circuito eléctrico del convertidor Boost DC-DC. ....................... 42

Figura 3. 4: Modelado del convertidor Boost DC-DC en bucle abierto en
Matlab/SIMUIINK. ......cooiiee e e e e e e eeeees 43

Figura 3. 5: Circuito eléctrico del convertidor Buck-Boost DC-DC. .............. 44

Figura 3. 6: Modelado del convertidor Buck-Boost DC-DC en bucle abierto en
Matlab/SIMUIINK..........ooooiiiii 44

Figura 3. 7: Circuito eléctrico del convertidor Cuk DC-DC. ...........cccuvvveeenn.n. 45

Figura 3. 8: Modelado del convertidor Cuk DC-DC en bucle abierto en
Matlab/SIMUIINK. .........ooooiiii 46

Figura 3. 9: Disefio del subsistema para los convertidores Buck, Boost y
Buck-Boost en Matlab/SIimulink. ...........ccooiviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 47

Figura 3. 10: Disefio del subsistema para los convertidores Cuk en
Matlab/SIMUIINK. ......coereee e e e e e eeeees a7

Figura 3. 11: Diagrama de bloques que representa el esquema del
convertidor Boost en bucle cerrado utilizando el control en cascada en
MAtlaD, SIMUIINK. e et ettt e e e e eaaenas 48

Figura 3. 12: Resultados obtenidos del voltaje de salida y corriente del

inductor de para el convertidor Buck de bucle abierto. ...........c.....iiiis 49

Xl



Figura 3. 13: Resultados obtenidos del voltaje de salida y corriente del

inductor de para el convertidor Boost de bucle abierto. ..............cccccvveeeneeee 49

Figura 3. 14: Resultados obtenidos del voltaje de salida y corriente del

inductor de para el convertidor Buck-Boost de bucle abierto........................ 50

Figura 3. 15: Resultados obtenidos del voltaje de salida y corriente del

inductor de para el convertidor Cuk de bucle abierto.............ccccccvviiiiiinnnnne 50

Figura 3. 16: Voltaje de salida del convertidor Boost de SMC cuando existe

(VL= Te o] o (= o= o - TSP 51

Figura 3. 17: Voltaje de salida del convertidor Boost de SMC cuando existe

variacion de voltaje de entrada. ...........oocuvviiiiiiiee i 51

X1



indice de Tablas

Capitulo 3:
Tabla 3. 1: Parametros de los convertidores Buck, Boost y Buck-Boost DC-

XV



Resumen

El presente trabajo de titulacion se basé en la descripcion general de
los convertidores reductores DC-DC se utilizan para reducir el voltaje de DC
de entrada para mantener el voltaje requerido en cualquier sistema de
energia inclusive en energias renovables. En este documento, se proponen
conversores de entrada de DC-DC que pueden utilizarse para mejorar la
eficiencia, el rendimiento y también para reducir el costo y el recuento de
componentes del convertidor de DC-DC. El disefio del circuito del
convertidor electronico de potencia con el uso del esquema de circuito
cerrado fue modelado mateméticamente y luego simulado los convertidores
utiizando la plataforma Matlab/Simulink para la simulacion de esas
ecuaciones de estado. En este documento se ha intentado simular todos los
convertidores de potencia no aislados basicos. De modo que estos modelos
se pueden usar facilmente para cualquier disefio de bucle cerrado y que

sirva como ayuda para futuros trabajos de titulacion.

Palabras claves: CONVERTIDORES, INVERSORES, CORRIENTE,
VOLTAJE, MODELADO, SIMULINK.
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CAPITULO 1: Descripcién general del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccion.

La tendencia general de los dispositivos electronicos de potencia ha
sido cambiar los semiconductores de potencia a frecuencias cada vez mas
altas para minimizar los armoénicos y reducir el tamafio de los componentes
pasivos. Sin embargo, el aumento en la frecuencia de conmutacion aumenta
las pérdidas de conmutacion, que se vuelven especialmente significativas a

niveles de potencia elevados. (Corzine, Yuen, & Baker, 2002)

Se han propuesto varios métodos para disminuir las pérdidas de
conmutacion, incluida la construccion de inversores resonantes e inversores
multinivel. Ademas de una regulacién de voltaje de salida alta, la correccién
del factor de potencia alta y los arménicos de baja corriente de entrada se
estan convirtiendo en criterios de disefio obligatorios para las fuentes de
alimentacion de conmutacién. Los convertidores Buck, Boost y Buck-Boost
pueden utilizarse como correctores activos del factor de potencia y cambian
la forma de onda de la corriente consumida por una carga para mejorar el
factor de potencia. (Liya & Aathira, 2014)

El convertidor DC-DC es una fuente de alimentacion DC pequefia,
liviana y altamente eficiente, y utiliza un elemento de conmutacion
semiconductor. Responde de forma rapida y adecuada a los cambios en el
voltaje de entrada dentro del alcance de las condiciones de funcionamiento
normales para volver al estado de funcionamiento normal. Se compone de:
(@) unidad de fuente de alimentacion de conmutacion que, puede ON/OFF
elementos de conmutacion que se pueden ON/OFF a alta frecuencia para
convertir un voltaje de entrada (Vin) de CC en un voltaje de salida (Vour) de
CC, y (b) unidad de control, que se encarga para controlar la operacion de
ON/OFF del elemento de conmutacion de dicha unidad de alimentacion de

conmutacion.



Los convertidores DC-DC de alto rendimiento son ampliamente
utilizados entre productos electrénicos portatiles o dispositivos alimentados
por bateria. El convertidor de modulacion de ancho de pulso (PWM) sufre de
baja eficiencia en carga ligera, mientras que el convertidor de modulacion de

frecuencia de pulso (PFM) sufre de baja eficiencia en carga pesada.

1.2. Antecedentes del problema a investigar.

Los convertidores de corriente continua a corriente continua (DC-DC)
son circuitos electrénicos de potencia que convierten la entrada de voltaje de
corriente continua (DC) de un nivel a otro. Los convertidores DC-DC también
se denominan convertidores de conmutacion, fuentes de alimentacion de

conmutacion o conmutadores.

1.3. Definicién del problema a investigar.

¢Por qué se necesita un convertidor DC-DC? Imaginese que cuando
desee utilizar un dispositivo con bajo nivel de voltaje, si conecta el
dispositivo, como una computadora portatil o un cargador, directamente a la
toma de corriente de la toma de corriente en el hogar, es posible que el
dispositivo no funcione correctamente o que se pueda romper debido a una
sobrecorriente o una sobretension. El nivel de voltaje debe convertirse a un
nivel de voltaje adecuado para que el equipo funcione correctamente. En
este proyecto, la configuracion del convertidor DC-DC elegida para el estudio
fue la configuracion del Buck. El convertidor Buck convierte la tension de

alimentacion de DC a un nivel de tension de salida de DC inferior.

1.4. Justificacién del problema a investigar.

Los convertidores DC-DC de modo conmutado son sistemas
electronicos de potencia que convierten un nivel de voltaje eléctrico en otro
nivel mediante la accién de conmutacién. Estos convertidores son muy
populares debido a su alta eficiencia y tamafio mas pequefio, y, por lo tanto,
se usan ampliamente en computadoras personales, periféricos de
computadoras, comunicaciones, electronica médica y adaptadores de
dispositivos electronicos de consumo para proporcionar diferentes niveles de

voltaje DC.



1.5. Objetivos del problema a investigar.
1.5.1. Objetivo General.
Realizar la implementacién de convertidores DC-DC de electronica de
potencia utilizando el software Matlab/Simulink.
1.5.2. Objetivos especificos:
e Caracterizar los fundamentos tedricos de la operacidon de
convertidores DC-DC en el area de electronica de potencia.
e Disefar el modelado de simulacion de circuitos convertidores DC-DC
utilizando Matlab/Simulink

e Probar las propiedades del sistema modelado.

1.6. Hipotesis.

La hipdtesis formulada es: Si se estudia e implementa cada uno de
estos convertidores DC-DC y se comparan sus comportamientos, se podra
profundizar en el conocimiento de sus particularidades y se podra realizar un

estudio comparativo que permite esclarecer sus caracteristicas individuales.

1.7. Metodologia de Investigacion.

Los tipos de métodos de investigacion se pueden dividir en dos
categorias cuantitativas y cualitativas. La investigacion cuantitativa “describe,
infiere y resuelve problemas usando numeros. Se hace hincapié en la
recopilacion de datos numéricos, el resumen de esos datos y el dibujo de
inferencias a partir de los datos”. Mientras que, la investigacion cualitativa,
por otro lado, se basa en palabras, sentimientos, emociones, sonidos y otros
elementos no numéricos y no cuantificables. Se ha observado que ‘la
informacion se considera de naturaleza cualitativa si no se puede analizar
mediante técnicas matematicas. Esta caracteristica también puede significar
gue un incidente no ocurre con la frecuencia suficiente para permitir que se
recopilen datos confiables”.

Uno de los objetivos de la ciencia es la descripcion. Los métodos de
investigacién descriptivos son bastante parecidos a lo que parecen,
describen situaciones, pero no hacen predicciones precisas, y no determinan
causa y efecto. El presente trabajo de titulacion escoge el método descriptivo

con enfoque cuantitativo.



CAPITULO 2: Fundamentos Teodricos

2.1. Convertidores de electrénica de potencia.

Los convertidores electronicos de potencia utilizan dispositivos
semiconductores de potencia y otros elementos pasivos para convertir la
energia eléctrica del formulario suministrado por una fuente al formulario
requerido por una carga. Se utilizan ampliamente para muchas aplicaciones
industriales, ya que son las interfaces entre las fuentes y las cargas, dado
que es raro que una fuente eléctrica cumpla los requisitos de cualquier carga

en particular. (Bendaoud, Laassiri, Krit, & El Maimouni, 2016)

La fuente de entrada puede ser la red de CA, una bateria, una celda de
combustible, un panel solar, un generador eléctrico, etc. mientras que la
carga puede ser un motor, un equipo de telecomunicaciones, electrénica de

consumo, una computadora, etc.

Hay bésicamente cuatro tipos de convertidores de potencia: DC/DC,
AC/DC, AC/AC y DC/AC. Para cada uno de estos tipos de convertidores, los
elementos semiconductores activos y los componentes pasivos se pueden
organizar en multiples estructuras o topologias posibles. Idealmente, un
convertidor electrénico de potencia no deberia costar nada, no deberia tener
ningun tamafio o peso, y deberia tener una eficiencia de conversion del
100%.

Dado que tal convertidor no existe, los disefiadores de electrénica de
potencia se ven obligados a tomar decisiones al considerar qué topologia
utilizar para una aplicacién en particular y se ven obligados a considerar
varias compensaciones. Por ejemplo, una topologia de convertidor que
puede operar con una alta eficiencia de conversion de potencia puede ser
inapropiada para una aplicacion en particular si es costosa y el costo es el

factor mas importante.

Los convertidores electréonicos de potencia, independientemente de

qué tipo sean (AC/DC, DC/DC, etc.), suelen ser convertidores reductores



gue toman un voltaje de entrada y producen un voltaje de salida de baja
amplitud o convertidores ascendentes que toman un voltaje de entrada y
produce un voltaje de salida de mayor amplitud. Sin embargo, existen
aplicaciones en las que un convertidor que puede aumentar el voltaje o
disminuir el voltaje puede ser muy util, como en las aplicaciones en las que
un convertidor necesita operar en un amplio rango de condiciones de voltaje

de entrada y salida.

Sin embargo, tales convertidores no son tan comunes como los
convertidores que solo pueden reducir o aumentar el voltaje porque la
mayoria de las aplicaciones requieren convertidores que solo necesitan
reducir el voltaje o solo aumentar el voltaje y dichos convertidores tienen un
mejor rendimiento dentro de un rango de voltaje limitado que los
convertidores. Convertidores que estan disefiados para rangos de voltaje
muy amplios. No obstante, hay aplicaciones en las que se pueden utilizar
ventajosamente los convertidores con capacidad de reduccion y mejora y
dichos convertidores son el foco principal del trabajo de investigacion
propuesto en el presente trabajo de titulacion.

Este documento de titulacion realiza una revision de la literatura de los
convertidores DC-DC, por lo cual en este capitulo se presentara una breve
introduccién de los métodos y circuitos propuestos.

2.2. Convertidores AC-DC Buck-Boost de una etapa con PFC.

Los convertidores de AC-DC se pueden utilizar en muchas
aplicaciones, como computadoras personales, cargadores de baterias,
fuentes de alimentacion de telecomunicaciones, etc. Deben proporcionar una
buena calidad de energia para el lado de AC, de modo que la corriente de
entrada y la tension de entrada sean sinusoidales y estén en fase a la

frecuencia de la linea.

Para garantizar que esto suceda, deben implementarse con algun tipo
de correccion del factor de potencia (Power Factor Correction, PFC) para

configurar la corriente de entrada. Se debe tener en cuenta que la corriente



de entrada no tiene que ser perfectamente sinusoidal, sino suficientemente
sinusoidal para que cumpla con ciertos estdndares regulatorios, como IEC
61000-3-2.

Los convertidores de potencia AC-DC tipicos con aislamiento de
transformador se implementan con dos etapas de convertidor: una etapa de
conversion (rectificaciéon) AC-DC y una etapa de conversion DC-DC aislada.
En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de bloques de un convertidor de
AC-DC de dos etapas. En la etapa de rectificacion se usa un convertidor de
refuerzo de AC-DC para la mayoria de las aplicaciones y realiza la entrada
PFC.
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Figura 2. 1: Convertidor de dos etapas.
Fuente: (Jindong Zhang, Jovanovic, & Lee, 1999)
Elaborado por: Autor

La corriente de entrada puede ser discontinua o continua. El
convertidor de DC-DC se utiliza para regular el voltaje de salida y puede ser
un convertidor de DC-DC aislado hacia adelante, hacia atras o hacia
cualquier otro. Para reducir el costo, el tamafio y la complejidad de tener dos
convertidores para realizar la conversion de AC-DC, se han propuesto
convertidores de una etapa. Los convertidores de AC-DC de una etapa
realizan simultaneamente la conversion de potencia de entrada PFC y DC-
DC con un solo convertidor. (Egan, O’Sullivan, Hayes, Willers, & Henze,
2007; Jun Zhang, Lu, & Sun, 2010)



Se pueden sintetizar combinando un convertidor de entrada de AC/DC
con un convertidor de DC/DC (por lo general, un retorno o un convertidor de
avance para aplicaciones de menor potencia y un convertidor de puente
completo para una mayor potencia) y luego eliminar todos los elementos
redundantes. Un convertidor de una sola etapa generalmente tiene un solo
controlador, que se utiliza para regular el voltaje de salida, tal como se
muestra en la Figura 2.2. A diferencia de un convertidor de dos etapas, no

hay un controlador para regular el voltaje de entrada de la seccion DC-DC.
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Figura 2. 2: Convertidor de una etapa.
Fuente: (Jindong Zhang et al., 1999)
Elaborado por: Autor

2.3. Convertidores de una etapa de baja potencia (<200 W)

Un convertidor de una etapa de baja potencia tiene un convertidor de
retorno o un convertidor directo en su seccion de DC. Un ejemplo de un
convertidor de este tipo se muestra en la Figura 2.3. Se puede ver que este
convertidor combina una seccion de entrada de convertidor de aumento de
AC-DC (step-up) con una seccion de salida de convertidor de retorno de DC-
DC. La forma en que funciona este convertidor es la siguiente: cuando el
interruptor MOSFET estd encendido, el voltaje se imprime a través del
inductor de entrada, Lin, y la corriente a través de él aumenta. Al mismo
tiempo, el voltaje del capacitor del bus de CC se imprime a través del
transformador y la energia se coloca en €l cuando el diodo de salida tiene

polarizacion inversa.



Cuando se apaga el interruptor, la corriente se transfiere desde el
inductor de entrada al capacitor del bus de DC y la energia almacenada
previamente en el transformador se transfiere a la salida si el diodo de salida
esta polarizado en forma directa. El interruptor se enciende al comienzo del
siguiente ciclo de conmutacién y se repiten las acciones anteriores. Esto se

hace a lo largo del ciclo de la linea AC. Se debe tener en cuenta lo siguiente:

O¢ Ny Ny

v 3-terminal

s ICS cell T J:i_

Figura 2. 3: Tipo de convertidor de una etapa de baja potencia.
Fuente: (C. Qiao & Smedley, 2001)

e La corriente de entrada es discontinua y consiste en picos triangulares,
tal como se muestra en la Figura 2.4. Se puede ver que estos picos
estan limitados por una envoltura sinusoidal, de modo que la forma de
onda es esencialmente sinusoidal, o que resulta en un muy buen factor
de potencia de entrada.
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Figura 2. 4: Corriente en el inductor de entrada.
Fuente: (C. Qiao & Smedley, 2001)



e Cualquier energia que se coloque en el transformador durante un ciclo
de conmutacion se transfiere a la salida al final del ciclo. Es una
practica estdndar disefar el transformador de modo que siempre se
desmagnetice por completo al final del ciclo de conmutaciéon y no

contenga energia almacenada.

La mayoria de los problemas asociados con los convertidores de una
etapa, como el mostrado en la Figura 2.3, se deben a la amplia variacion de
la tension del bus de DC. La tension del bus de DC de un convertidor de una
sola etapa (la tension a través del condensador en la entrada del flyback de
DC-DC o la seccion de avance) depende de la tension de entrada y las
condiciones de carga de salida, ya que no hay un controlador que pueda

regularla.

El voltaje de entrada puede variar de 85V;.,,,; a 265V,.,,,5 Si el convertidor
esta disefiado para funcionar con el voltaje de entrada universal estandar, y
la carga puede variar de sin carga a 100% de carga completa, de modo que
el voltaje del bus de DC puede variar considerablemente, incluso llegando a

ser excesivo (> 800Vdc).

Los voltajes de bus de DC excesivos dan como resultado la necesidad
de capacitores de bus de DC mas voluminosos y de mayor voltaje, lo que
aumenta el tamafio y el costo, y los transformadores y dispositivos
semiconductores con mayor valor nominal, lo que también aumenta el costo.
Investigadores han propuesto las siguientes técnicas para tratar de limitar la
variacion de la tension del bus de DC y garantizar que no exceda los 450
V4, Que es un limite de voltaje cominmente aceptado:

e Técnicas de realimentacion de voltaje de condensadores a granel:
estos utilizan uno o mas devanados auxiliares del transformador de
potencia principal para producir un contra voltaje que limita la cantidad
de voltaje que se coloca a través del inductor de entrada. Al hacerlo, se
reduce la corriente de carga en el inductor de entrada cuando la carga
estd disminuyendo. Aunque este método es el mas facil de

implementar, su principal inconveniente es que conduce a la distorsion
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de la corriente de entrada, ya que crea brechas en la forma de onda de
la corriente como se muestra en la Figura 2.5, ya que no hay flujo de

corriente de entrada cuando la tension de entrada es baja.

1 Vo=35V i
lo=12A4A
vIn=IIOV

L i i L i A L -

Figura 2. 5: Técnica de realimentacién de la corriente de entrada.
Fuente: (C. Qiao & Smedley, 2001)

e Técnicas de realimentacién de corriente de carga: estos ajustan la
corriente de entrada utilizando informacién que se detecta en la carga.
En esta técnica, la eficiencia es baja y la corriente de entrada esta muy
distorsionada.

e Técnicas de transferencia de energia directa: estos permiten que parte
de la energia de la seccion de entrada del convertidor se transfiera
directamente a la salida en lugar del capacitor de bus de DC, para
reducir la cantidad de carga colocada en este condensador. Si bien
estas técnicas resultan en una reduccion del voltaje del bus de DC,
esta reduccion puede ser insuficiente para justificar su costo.

e Técnicas de frecuencia de conmutacion variable: estas limitan la
cantidad de energia de entrada que se transfiere al capacitor de bus de
DC al aumentar la frecuencia de conmutacién a una carga decreciente
y viceversa. Sin embargo, operar un convertidor con frecuencia de
conmutacién variable aumenta el tamafio del convertidor, ya que debe
estar disefiado para funcionar a la frecuencia de conmutacién mas baja
y complica el disefio del magnetismo del convertidor, ya que deben
estar diseflados para funcionar en un amplio rango de conmutacion

Frecuencias en lugar de una sola frecuencia fija.
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2.4. Convertidores de una etapa de potencia superior (> 200 W)

Para este componente de investigacidn propuesta, se realizé una
investigacion para extender la investigacion realizada en convertidores de
AC-DC de una sola etapa y baja potencia a convertidores de AC-DC de

mayor potencia (> 200W).

En la seccion anterior, se indic6 que el principal problema con los
convertidores de una etapa es que la tension intermedia del bus de DC (la
tension en la entrada de la seccion de DC-DC) no esté regulada y, por lo
tanto, puede ser excesiva bajo ciertas condiciones de linea y carga. También
se dijo que este problema puede corregirse utilizando varios métodos, pero

estos métodos tienen fallas de alguna manera.

Tratar de disefiar un convertidor de AC-DC de una sola etapa de mayor
potencia es mas dificil que intentar disefiar un convertidor de AC-DC de una
sola etapa de menor potencia porque los convertidores de mayor potencia
operan con un rango de carga mas amplio. Los inconvenientes asociados
con los convertidores de menor potencia empeoran para las aplicaciones de

mayor potencia, dado este rango de operacion mas amplio.

La Figura 2.6 muestra varios convertidores de AC-DC de una sola
etapa de mayor potencia, con la seccién de DC-DC como un convertidor de
puente completo de cuatro interruptores en lugar de un convertidor de
conmutacién directa o de retorno Unico. Estos circuitos tienen los siguientes
inconvenientes: (Nien et al., 2014)

e Segun las investigaciones de Chongming Qiao & Smedley, (2001)
(véase la Figura 2.6) y Hang et al., (2007) propusieron la técnica de
sujecién para un convertidor de refuerzo de AC-DC que coloc6 un
transformador de retorno en serie con la seccion completa del puente,
pero no podia funcionar con voltaje de entrada universal (85 Vs <
Vin <265 V).

e Segun las investigaciones de Ribeiro & Borges, (2011) y (Ribeiro &
Borges, 2010) intentaron limitar el voltaje del bus de DC intermedio a

un rango aceptable mediante el uso de componentes inductores de
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refuerzo bastante grandes, pero esto hizo que el convertidor fuera
voluminoso y creara distorsion en las regiones de cruce de cero de la

corriente de entrada de AC.

Figura 2. 6: Convertidor AC-DC de una sola etapa de mayor potencia - circuito de
impulsos de puente completo y circuito auxiliar.
Fuente: (Chongming Qiao & Smedley, 2001)

e La técnica méas popular para la conversion de potencia en una etapa de
potencia mas alta es utilizar devanados auxiliares tomados del
transformador de potencia principal (véase la Figura 2.7) (Das, Li, &
Moschopoulos, 2009). Este devanado anula la tension del bus de CC
gue esta delante del inductor de refuerzo de entrada. El convertidor
puede disefiarse de modo que la tension del bus de CC no sea
excesiva, pero la corriente de entrada se distorsione
considerablemente y debe usarse un transformador no estadndar con un

disefio no estandar para acomodar los devanados adicionales.

Todos los convertidores de potencia superior descritos anteriormente
se implementan con secciones de entrada de convertidor elevador. Si la
seccion del convertidor de refuerzo de la parte delantera se reemplaza por
un convertidor de aumento (aumento/reduccién), entonces es menos

probable que el voltaje del bus de DC sea excesivo.
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Figura 2. 7: Convertidor mejorado de una etapa AC-DC.
Fuente: (Das et al., 2009; Satheyaraj & Yamuna, 2014)

Sin embargo, pocos convertidores de este tipo han sido propuestos y
sus ventajas y desventajas en relacién con las topologias de etapa Unica

basadas en el impulso no son bien conocidas.

2.5. Inversor y control DC-AC Step-Up/Step-Down.

Los inversores de DC-AC convierten un voltaje de entrada de DC en un
voltaje de salida de AC monofasico o trifasico. Son utilizados ampliamente
en muchas aplicaciones industriales, tales como, en accionamientos de
motores, como parte de los sistemas de energia solar y sistemas edlicos
para transferir energia a la red, en fuentes de alimentacion ininterrumpida
(Uninterruptible Power Supplies, UPS) para sistemas de energia de
respaldo, en aparatos eléctricos, etc., capaces de producir voltajes de salida
de AC que estén lo mas cerca posible de las sinusoides ideales, para evitar

inyectar arménicos no deseados a la red o la carga.

Los inversores suelen ser inversores de fuente de tension (Voltage-
Source Inverters, VSI) o inversores de fuente de corriente (Current-Source
Inverters, CSI). Los VSIs pueden considerarse convertidores reductores, ya

que la amplitud de la (s) tensién (es) de salida de AC puede ser menor que
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la de la entrada de DC. Se puede considerar que los CSls son convertidores
elevadores, ya que la amplitud de la (s) tension (es) de salida de AC puede
ser mayor que la de la entrada de DC. Sin embargo, hay aplicaciones en las
que es ventajoso tener un inversor que puede aumentar y disminuir el

voltaje.

Esto es especialmente cierto para los sistemas de energia solar y
eolica, donde los convertidores deben poder operar en un amplio rango de
condiciones de operacion para poder maximizar la cantidad de energia

generada que se puede transferir a la carga o la red.

2.5.1. Topologias de inversores Step-Up/Step-Down.

Es posible implementar un inversor de DC-AC que puede aumentar y
disminuir el voltaje si se utiliza un enfoque de dos etapas como el que se
muestra en la Figura 2.8. Se puede ver que el convertidor tiene dos etapas
de conversion: un convertidor de refuerzo DC-DC que puede aumentar los

voltajes y un convertidor VSI monofésico que puede reducir los voltajes.
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Figura 2. 8: Convertidor DC / AC de dos etapas.
Fuente: (Satheyaraj & Yamuna, 2014)

Si se desea que este convertidor de DC-AC de dos etapas funcione
con la ganancia de tension maxima (relacion de voltaje de salida a entrada),
todo lo que debe realizar es hacer que el convertidor de refuerzo de extremo
frontal funcione con la ganancia de tension maxima incrementada y que el

inversor funcione con su ganancia maxima y no disminuya el voltaje. A la
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inversa, si se desea que el convertidor de DC-AC de dos etapas funcione
con una ganancia de voltaje minima (relacion de voltaje de salida a entrada),
todo lo que debe hacerse es hacer que el convertidor de refuerzo de la parte
frontal funcione con un aumento minimo la ganancia de voltaje (que se
puede lograr al no encender el interruptor) y el inversor en funcionamiento

para reducir el voltaje.

Hay varias desventajas con el enfoque de dos etapas. Los mas
notables son: (1) el costo, ya que se necesitan dos convertidores separados
e independientes; (2) tension de los componentes, ya que el interruptor de
refuerzo del extremo frontal y el diodo frontal deben conducir una corriente
considerable. Como resultado, han propuesto convertidores de DC-AC que
pueden aumentar la tension y reducir la tension utilizando solo una etapa.
Sin embargo, solo se han propuesto unos pocos convertidores de este tipo

debido a las restricciones topoldgicas.
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Buck-Boost Inverter

Figura 2. 9: Sistema de energia de pila de combustible (Fuel Cell, FC) propuesto
basado en el inversor Buck-Boost
Fuente: (Jang, Ciobotaru, & Agelidis, 2012)
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Por ejemplo, Jang etal.,, (2012) propuso un inversor multinivel
monofasico, tal como el que se muestra en la Figura 2.9. La tension de
salida es la suma de dos inversores separados de nivel. Al mismo tiempo, el
inversor es capaz de aumentar y transferir energia a la salida. No esta claro
si la topologia se puede implementar como un inversor trifasico. Mientras
que, Wang, (2003) introdujo un inversor muy simple de refuerzo. El concepto
es expandible al sistema trifasico, sin embargo, el cruce por cero de voltaje

de la forma de onda de salida esta distorsionado.

(Prasad, Jain, & Agarwal, 2008) introdujo inversores de refuerzo Buck-
Boost conectados a la red de una sola fase. No esta claro si los conceptos
son aplicables o no a las redes trifasicas. La Figura 2.10 muestra el circuito

propuesto por (Prasad et al., 2008).

Figura 2. 10: Diagrama de circuito del inversor universal conectado a la red de una
etapa.
Fuente: (Prasad et al., 2008)

Los inversores de una etapa mas populares con capacidad de
aumento/reduccion de voltaje son los denominados inversores de fuente Z;
la Figura 2.11 muestra un inversor de fuente Z basico. Este convertidor tiene
una red de elementos pasivos que consta de inductores y condensadores
conectados entre la fuente de entrada de DC y un inversor de seis
interruptores. Esta red pasiva, llamada red de fuente Z, permite que el
inversor de seis conmutadores provoque un cortocircuito en el bus de DC
(entre la red de fuente Z pasiva y la entrada al inversor de seis
conmutadores) ya que no hay cortocircuito a través de los condensadores de

red de la fuente Z.
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El convertidor puede aumentar o disminuir el voltaje dependiendo de si
el inversor de seis interruptores funciona con estados de cortocircuito que
permiten el cortocircuito del bus de DC. Si el inversor de seis interruptores
no tiene ningun estado de cortocircuito, entonces funciona como un
convertidor reductor; Si lo hace, entonces funciona como un convertidor

elevador.
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Figura 2. 11: Circuito inversor de fuente Z.
Fuente: (Peng, Shen, & Qian, 2004)

Con respecto a las estrategias de control de los convertidores
propuestos anteriormente con capacidad de reduccion/aumento de voltaje,
estas estrategias tienden a ser especificas de la topologia, ya que, por
ejemplo, el control de un convertidor de fuente z es diferente del de
estructura dos etapas Boost/VSI. Por ejemplo, si dichos inversores se
utilizan en sistemas de energia solar para inyectar energia a la red, entonces
la estrategia de control deberia permitir que un inversor inyecte corriente
sinusoidal a la red, la tension del bus de DC a un voltaje fijo deseado, y
permitir el seguimiento del punto de maxima potencia (Maximum Power
Point Tracking, MPPT). Estas técnicas son utilizadas para extraer la maxima

energia disponible de los paneles solares.

2.6. Convertidor de una etapa de AC-DC de baja potencia con una
variacion reducida del voltaje del bus de DC.
Esta seccién se describe el convertidor de AC-DC de una sola etapa de
baja potencia. Las caracteristicas sobresalientes del convertidor es que

puede funcionar con una corriente de entrada sinusoidal y una baja tension
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de bus de DC del lado primario que es mucho menos variable que la que se

encuentra en otros convertidores de una etapa.

El funcionamiento del convertidor se describe mas adelante y sus
diversos modos de funcionamiento se explican en detalle. Se realiza un
andlisis de las caracteristicas de estabilizacion del convertidor y los
resultados se utilizan en el disefio del convertidor. También se presentan los
resultados experimentales obtenidos de un prototipo de convertidor. Los
convertidores de AC-DC de una etapa realizan simultaneamente tanto la
correccion del factor de potencia de entrada (PFC) como la conversion de
energia DC-DC con un solo convertidor. Se pueden sintetizar combinando
un convertidor de front-end de AC-DC (generalmente un convertidor de
refuerzo) con un convertidor de DC-DC (tipicamente un retorno o un

convertidor de avance) y luego eliminando todos los elementos redundantes.

Un convertidor de una sola etapa generalmente tiene un solo
controlador, que se utiliza para regular el voltaje de salida. Esto significa que
la tension intermedia del bus de DC (la tensién DC en el lado primario del
transformador que debe reducirse) depende, por lo tanto, de la linea de
entrada y de las condiciones de carga de salida y, por lo tanto, puede variar

considerablemente.

Cuando un convertidor de una sola etapa se sintetiza a partir de un
convertidor de refuerzo de AC-DC, como es el caso con la mayoria de los
convertidores de una sola etapa, la tensiéon intermedia del bus de DC tiene el
potencial de ser muy alta, ya que no tiene una interfaz frontal separada e
independiente. Esto es especialmente cierto cuando el convertidor esta
funcionando en condiciones de carga liviana, ya que el capacitor de bus de
DC intermedio utilizado para suavizar el voltaje tiene menos oportunidades
de descarga. Las investigaciones analizadas de electronica de potencia han
propuesto muchas técnicas para tratar de mantener el voltaje del bus a un
nivel maximo de menos de 450 V para evitar grandes tensiones de voltaje de

interruptor y el tamafo del capacitor.
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Ninguna de estas técnicas, sin embargo, limita significativamente la
variacion en el voltaje del bus de DC que puede ocurrir cuando el convertidor
necesita operar en condiciones de linea de entrada universal. Esto puede
afectar el disefio del transformador de potencia principal, ya que debe estar
disefiado para funcionar en todas las condiciones de operacion potenciales.
También puede afectar el disefio del convertidor con respecto al tiempo de
retencion si es necesario tenerlo en cuenta. Un voltaje de bus de DC que
varia ampliamente significa que el convertidor debe tener un tiempo de
retencion adecuado cuando el voltaje del bus de DC es bajo o alto, lo que, a
su vez, significa que los capacitores del bus de DC deben seleccionarse

para varios voltajes de bus en lugar de solo uno.

2.7. Operacion del convertidor.

El convertidor de una sola etapa propuesto se muestra en la Figura
2.12. Consiste en un puente rectificador de diodos, transformadores T; y T,
interruptor S, capacitor C del bus de DC, capacitor C, de salida y diodos D; a
D,. T, y T, tienen una relacion de giros de nl y n2 respectivamente, y cada
uno contiene una inductancia de magnetizacion, L,,;yL,,. Cada
inductancia de magnetizacion puede considerarse paralela al transformador

ideal; Las inductancias de fuga de T, y T, son despreciables.

La corriente de entrada es discontinua y esta limitada por una envoltura
sinusoidal, de modo que es esencialmente una forma de onda sinusoidal con
componentes armoénicos de alta frecuencia. La corriente de magnetizacion
de cada transformador puede ser discontinua o continua. Para simplificar, se
asumird que estas corrientes son discontinuas, de modo que ambos
transformadores se desmagnetizan completamente después de apagar el

interruptor.
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Figura 2. 12: El convertidor una sola etapa.
Fuente: (Peng, Shen, & Qian, 2004)

Ademas, hacer que la corriente de magnetizacién de T, sea discontinua
hard que V. sea menos susceptible a la variacion de carga. El convertidor
propuesto tiene dos modos distintos de operacién, dependiendo de la
tension del bus de DC, Vc. En un modo, el transformador T; actia como un
inductor, mientras que T, actua como un transformador de retorno; en el
otro, ambos transformadores actian como transformadores de retorno.

Ambos modos se describen en esta seccion.

2.7.1. Modo 1: modo de operacion del transformador de retorno anico.

El convertidor est4 en este modo de operacidon cuando el voltaje del
capacitor del bus de DC es menor que n,V,. Esto significa que el diodo D;
nunca conduce y T; se convierte en un inductor de entrada ya que no se
transfiere energia a la salida. T, es el unico transformador en el convertidor
que realmente funciona como un transformador de retorno. El convertidor
pasa por los siguientes intervalos cuando opera en el modo de operacion del
transformador de retorno Unico, con formas de onda de convertidor tipicas y
diagramas de circuito equivalentes que se muestran en las Figuras. 2.13 y
2.14 respectivamente:
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Figura 2. 13: Formas de onda tipicas que describen el modo de transformador de
retorno Unico cuando nq{V, < V.
Fuente: (Peng, Shen, & Qian, 2004)
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Figura 2. 14: Circuitos equivalentes de transformadores de retorno unico.
Fuente: (Peng, Shen, & Qian, 2004)
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Intervalo 1 [to ~ ti] (véase la Figura 2.14 (a)): el interruptor S se
enciende en to. El voltaje de linea de entrada rectificada, | V|, se aplica a la

inductancia de magnetizacion de T;, L,,;. La corriente en L., i, ,, cOmienza

a fluir y aumenta linealmente. También durante este intervalo, la tension V¢
del bus de DC se aplica a través de la inductancia de magnetizacion de
T,, L2, 10 que hace que su corriente, i;,,,, aumente linealmente a través de
D,. Durante este intervalo, no hay transferencia de potencia a la carga, que

esta siendo suministrada por C,.

Intervalo 2 [t1 ~ t2] (véase la Figura 2.14 (b)): El interruptor S se
desactiva en t,. Toda la energia que se colocé en T; durante el Intervalo 1
se transfiere al capacitor C del bus durante este intervalo. También durante
este tiempo, toda la energia que se coloc6 en T, durante el Intervalo 1 se
transfiere a la salida a través de D4. En algun instante t = t2, tanto T1 como
T2 se han desmagnetizado por completo y permanecen asi hasta el

comienzo del siguiente ciclo de conmutacion.

2.7.2. Modo 2: modo de operacion del transformador de retorno doble.
El convertidor esta en este modo de operacién cuando el voltaje del
capacitor del bus de DC es Vc = nlVo. Idealmente, Vc nunca puede exceder
nlVo porque el diodo Ds conduce si trata de hacerlo, permitiendo que la
energia que de otro modo cargaria C se transfiera a la salida. Durante este
modo, tanto T1 como T2 acttan como transformadores de retorno que se
desmagnetizan a través de sus secundarios cuando el interruptor S esta

apagado.

Debe mencionarse que una parte de la energia almacenada en la
inductancia de magnetizaciébn de Ti1 va al condensador del bus de DC
después de que S se haya apagado para compensar la caida en Vc que de
otro modo se produciria debido a la transferencia de energia de C a T2. El
convertidor pasa por los siguientes intervalos cuando opera en el modo de

operacion del transformador de retorno doble, con las formas de onda del
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convertidor tipicas y los diagramas de circuitos equivalentes que se
muestran en las Figuras 2.15 y 2.16 respectivamente:
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Figura 2. 15: Formas de onda de circuito cuando n,V, = V.
Fuente: (Peng, Shen, & Qian, 2004)
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Figura 2. 16: Circuitos equivalentes del transformador de doble retorno.
Fuente: (Peng, Shen, & Qian, 2004)

Intervalo 1 [to ~ t1] (véase la Figura 2.16 (a)): El convertidor funciona

de la misma manera que para el Modo 1-Intervalo 1.

Intervalo 2 [t1 ~ t2] (véase la Figura 2.16 (b)): El interruptor S se
apaga en t,. El convertidor funciona de la misma manera que para el Modo
1: Intervalo 2, ya que la energia almacenada en T, se transfiere a C para
compensar la caida en V. después del intervalo anterior. La tensién del bus
de DC alcanza n,V, en t =t,.T, no se ha desmagnetizado completamente

en este momento.

Intervalo 3 [t2 ~ t3] (véase la Figura 2.16 (c)): ent =t,, V. esigual a

n,V, y D3 comienza a conducir cuando se desvia hacia adelante. Esto libera
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la energia restante almacenada en T; a la salida. También durante este

intervalo de tiempo, toda la energia que se colocé en T, durante el Intervalo

1 se transfiere a la salida a través de D,. En algiin momento t = t3, tanto T;

como T, se han desmagnetizado completamente y permanecen asi hasta el

comienzo del siguiente ciclo de conmutacion.

Ademas de los modos de operacion, también se debe mencionar lo

siguiente sobre la operacion del convertidor analizado:

1.

Independientemente del modo de operacion, la tension maxima que
se coloca sobre S se coloca mientras T, se desmagnetizay es

Vs,max =V +Vin

La tension en S se convierte en V,,, después de que T, se haya

desmagnetizado.

En la préactica, cuando V. toca n,V,, es probable que el convertidor
esté en Modo 2 cuando el voltaje de entrada del rectificador |V, ]
esta cerca de su valor maximo, ya que la energia almacenada en T,
es mayor que la transferida a T,. Durante el cruce por cero del ciclo
de linea, el convertidor es mas probable en el Modo 1. Dado que la
energia absorbida por L,,,; en esta area es menor que la energia
inyectada desde el capacitor del bus de DC al segundo

transformador.

Hay dos mecanismos que ayudan a hacer que la tensién del bus de
DC en el convertidor analizado sea menos variable que la de los
convertidores de AC-DC de una etapa analizados en la seccion
2.7.1. Una de ellas es la sustitucion del inductor de entrada con un
transformador de retorno, que actla para sujetar la tension del bus
de DC. La segunda es que la seccion de entrada no se basa en el
convertidor Boost, sino que se basa en un convertidor Buck-Boost

que funciona con D < 0.5 como un convertidor Buck. La
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combinacién de los dos mecanismos reduce la variacion de voltaje

potencial mejor que solo un mecanismo por si mismo.

4. En un prototipo de convertidor "real", el voltaje V. puede exceder
n,V, ligeramente debido a las faltas de realidades en el
transformador y el diodo de sujecion D;, como la fuga y la

inductancia del devanado y la caida de tensién directa del diodo.

2.8. Anélisis y disefio de estado estable.

Los pardmetros clave que afectan el funcionamiento del convertidor
analizado en la seccion 2.7 son las inductancias de magnetizaciéon de T, y T,
L1 Y Lo, Y la relacién de vueltas de T; y T,, n; y n,. Se necesito de un
procedimiento de disefio para determinar los valores apropiados para estos
pardmetros. Esto se puede hacer analizando las caracteristicas de estado
estable del convertidor y revisando varias combinaciones de parametros. Se
pueden hacer los siguientes supuestos para simplificar el analisis:

e Todos los componentes son sin pérdida.

e La relacion de trabajo del convertidor permanece constante durante

el ciclo de linea.

¢ La frecuencia de conmutacion es mucho mayor que la frecuencia de

la linea de entrada.

e C es lo suficientemente grande como para suponer que V. es

constante. No hay ondulacién sobre V, o voltaje de salida.

e T, ha sido sustituido con un inductor. Basado en las necesidades

técnicas se reparara n;.

También se debe tener en cuenta que las inductancias de fuga de
T, y T, se ignoran en el analisis. Cuando se apaga el interruptor, la energia
de inductancia de fuga de T, pasa a C y la energia de inductancia de fuga de
T, se disipa mediante un amortiguador (normalmente un simple disipador de
RCD) que debe colocarse sobre T, para evitar que aparezcan picos de

sobretensién en el interruptor.
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Dado que la energia de inductancia de fuga de T, proviene de C, existe
una situacion en la que se transfiere mas energia a C de lo que seria en
circunstancias ideales con T; sin inductancia de fuga, pero también se
transfiere mas energia de C que de lo que seria bajo C circunstancias
ideales con T, sin inductancia de fuga. En otras palabras, hay energia
adicional que entra en C, pero también hay energia adicional que sale de C,

de modo que el efecto neto en V. no es tan grande como se podria pensar.

Dado que este es el caso y dado que incluir la inductancia de fuga en el
andlisis lo haria muy complicado con poco beneficio, la inductancia de fuga
se ha descuidado en el analisis.

Voltaje de entrada: V;;, = 85 — 265y,

Voltaje de salida: V, = 48V,

Potencia de salida maxima: P, = 100W

Frecuencia de conmutacion: f;,, = 100kHz

El convertidor fue disefiado de modo que (a) funcione con una corriente
de entrada completamente discontinua, de modo que esté limitado por una
envoltura sinusoidal y contribuya a un excelente factor de potencia de
entrada, (b) el ciclo de trabajo maximo del convertidor no exceda D =
0.5 y (¢) no hay transferencia de energia directa desde el primario de T; a la
salida cuando la tension de entrada estd en su valor minimo de V;,, =
85 Vs

La condicion (c) ayuda a establecer el voltaje en C en el que nlVo
debe configurarse para sujetarse de manera que se minimice la variacién de
este voltaje debido a las condiciones variables de linea y carga. Una vez que
se ha establecido este voltaje, entonces se puede considerar la relacion de
energia que se transfiere a la salida a través de un transformador en relacion

con la que a través del otro.

El procedimiento de disefio analizado se resume de la siguiente

manera:

28



El procedimiento comienza considerando el funcionamiento del
convertidor con el transformador T, actuando como un inductor L,,;, Sin
que tenga lugar una transferencia de energia directa. Esto ayudara a
seleccionar un valor para L, .

. A continuacién, los valores de L,,, y n, se seleccionaran en funcion del
valor de L,,; que se seleccion6 anteriormente.

Luego, se considera la operacion del convertidor implementado con T;
gue tiene una inductancia de magnetizacion de L, = L,,,;. Se selecciono
un valor de nl en funcion de la tensién de tension de conmutacion
maxima.

Finalmente, se realiz6 una verificacion del funcionamiento del
convertidor con los valores seleccionados de L,,1, L2, 1, 1, €n funcion
de la distribucion de energia transferida a la carga entre los

transformadores T; y T,.

2.8.1. Seleccion de inductancia de magnetizacion L,,;

El valor de L,,; debe ser lo suficientemente bajo para que la corriente

de magnetizacion de T; no sea continua y el convertidor funcione en la

entrada DCM. Si el ciclo de trabajo maximo permitido es D = 0.5 y si es

posible que el convertidor funcione mas alla del limite entre la entrada DCM

y la entrada CCM, es mas probable que lo haga cuando D esté en su valor

méaximo de 0.5y V;,, sea el Voltaje minimo de linea de entrada. Suponiendo

que la seccién de entrada estd en DCM, debe cumplirse la siguiente

expresion para L,,;, que se basa en:

D?V?
i S mn
ZPOf:sw

L

Sustituyendo los valores de parametros apropiados, queda:

0.52 X (85V;ms)?
Ly <
2 x 100W x 100kHz

= 90uH
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Dado que la potencia de salida maxima del convertidor es de 100 W, el
valor de L,,; no puede exceder de 90 uH. Sin embargo, el valor de L,,; no
debe ser mucho mas bajo para minimizar la corriente de pico en la seccién
de entrada del convertidor y la corriente de pico que fluye a través del
interruptor. Ademas, si L,,,; €s mas bajo que este valor, entonces el ciclo de
trabajo también serda mas bajo y, de hecho, puede ser demasiado estrecho
cuando la tension de entrada esta en su valor RMS maximo, lo cual no es
deseable. Por lo tanto, el valor de L,,; se ha establecido en L,,,; = 90uH para

este ejemplo analizado.

2.8.2. Seleccion de Ly, y n,.

Con el valor de L,,; seleccionado en la seccion anterior, el siguiente
paso es seleccionar los valores apropiados de L,,, y n,. Para este paso, la
suposicion de que T; actia como un inductor y no hay una transferencia
directa de energia desde la seccion de entrada del convertidor a la salida

continuard manteniéndose.

El criterio principal que se utilizard4 para seleccionar L,,, yn, es si el
nivel de voltaje V. del capacitor del bus es lo suficientemente alto como para
desmagnetizar completamente L,,,; durante el tiempo T (1-D) en cada ciclo
de conmutacién cuando el interruptor esta apagado. Este criterio debe
cumplirse para que la corriente de entrada sea completamente discontinua.
Sin embargo, no existe una ecuacion o solucion de forma cerrada que se

pueda utilizar para determinar si se cumple este criterio.

Dado que la corriente de magnetizacion de T; (transformador de la
seccion de entrada) y de T, (transformador de la seccion de salida) puede
ser completamente discontinua o "semicontinua" como se muestra en la
Figura 2.17, hay cuatro modos de operacion actuales que deben
considerarse cuando tratando de analizar las caracteristicas de estado
estable del convertidor con un conjunto particular de valores de parametros

para un conjunto particular de condiciones de linea y carga.
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Estos pueden denominarse modo de conduccién discontinua
(Discontinuous Conduction Mode, DCM) de entrada, modo de conduccién
semicontinua (semi-Continuous Conduction Mode, CCM) de entrada, DCM
de salida y CCM de salida, en funcion de las corrientes de magnetizacion del

transformador de entrada T; y del transformador de salida T,.
140

===Ingut Voltage (V)
Ingiet Curriend (A1

120

0 &3 16.6
Tiempo (ms)

Figura 2. 17: Forma de onda de la corriente de entrada semicontinua.
Fuente: (Peng, Shen, & Qian, 2004)

Es un hecho que es posible que el convertidor funcione en una de
estas cuatro combinaciones de modos de entrada/salida, lo que hace que
sea dificil establecer ecuaciones de forma cerrada que puedan usarse en un
analisis, ya que no es posible determinar en cuél de los cuatro modos
actuales esta operando el convertidor simplemente observando las
condiciones de linea y carga del convertidor y los valores de los
componentes. Como resultado, se necesita algun tipo de programa de
computadora para analizar las caracteristicas de estado estable del

convertidor.

Dicho programa puede desarrollarse en funcion del equilibrio de
energia que debe existir en el condensador del bus de DC cuando no hay
energia que se transfiera directamente desde la entrada a la salida. La
energia almacenada en el capacitor del bus de DC durante la mitad del ciclo
de la linea de entrada (ciclo de la linea rectificada) debe ser la misma que se
elimind del capacitor durante el mismo tiempo, de modo que no haya carga

neta colocada en el capacitor.

31



Este equilibrio también se puede establecer en términos de corriente: la
corriente promedio que fluye hacia el capacitor del bus de DC durante un
ciclo de media linea debe ser la misma que la que fluye durante el mismo
tiempo para que no haya un promedio neto o corriente de DC en el
condensador. Una vez que se haya establecido dicho equilibrio para un
conjunto de condiciones de operacion, solo entonces sera posible analizar la
operacion del convertidor para este conjunto de condiciones. Si la seccion de
entrada esta en CCM, entonces la energia transferida al capacitor de bus de

CC desde la entrada es

donde V. es el voltaje del capacitor del bus de DC, Ty es el periodo de
conmutacion, n es el nimero de ciclos de conmutacion por periodo de linea,
e I4yg, la corriente promedio absorbida por el capacitor durante un ciclo de

conmutacion, es:

U +1,)A - D)
avg — 2

I, el, son el minimo y el méximo de corriente durante un ciclo de
conmutacion. La figura 2.18 muestra una forma de onda tipica de i;,; en
modo CCM.

2 A
lim1

Figura 2. 18: Forma de onda de corriente continua tipica.
Fuente: (Peng, Shen, & Qian, 2004)

Si la corriente de magnetizacion de T1, iLml, es completamente

discontinua y el convertidor esta operando con la entrada DCM, entonces la
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energia transferida al condensador de DC, desde la entrada durante un ciclo

de linea se puede expresar en términos de una ecuacion, que es:

Ty

Win-pem = f
0

D22

dt
4Lm1fs

Donde V},, es el valor maximo de la tensién de entrada, D es la relacion
de trabajo del interruptor, L,,; es la inductancia de magnetizacion de Tj, f;
es la frecuencia de conmutacion y T, es el periodo de linea. Cuando la

seccién de salida estd en modo CCM, la energia transferida fuera de C es:

Ty
(V¢D)?
Wout—cem :f < s—dt
s (@=D)ny)°R

donde R es la resistencia de carga y n2 es la relacion de giro del
2
transformador T2. La relacion fOTl%"dt de voltaje del transformador de

retorno en el modo CCM se ha sustituido en esta integracion. Cuando la
seccion de salida estd en modo DCM, la energia transferida fuera del

condensador C es:

Ty
D?T

Wout-pem = j TZVCZdt
m

Se puede ver que V. esta directa o indirectamente relacionada con las
ecuaciones de energia; por lo tanto, lo que un programa de computadora
puede tratar de hacer para un conjunto particular de condiciones de
operacion y valores de componentes del convertidor es determinar un valor
de V. que pueda hacer que W;,, y W,,,; sean iguales, independientemente de
cudl de las cuatro combinaciones posibles de modos de conduccién actuales
del convertidor. Es en dicho procedimiento que se puede desarrollar como
sigue para un punto de operacién con voltaje de entrada V;,, voltaje de
salida V,, frecuencia de conmutacion f;, ciclo de trabajo D, potencia de salida

Py valores de componente L,,1, Ly y ny:
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Paso 1: suponer que i;,,, €S continuo, luego encontrar un valor de Vc

al relacionar V, con V. utilizando la ecuacion de retorno de modo CCM

estandar:
o= =y
y reorganizando se obtiene:
Vb:m¢1;DyQ

Paso 2: Confirme que i;,,, €s realmente contindo usando
VD VDT,
(1—D)n,)’R  2Lmz

>0

I m2-min =

gue resta la ondulacion de la corriente de magnetizacion pico de la
corriente de magnetizacion promedio. Si se cumple esta ecuacion, entonces
iL,,, es realmente continuo; de lo contrario, es discontinuo y el voltaje del

bus debe determinarse utilizando:

2Lm»
T.R

VV°
‘D

Estas expresiones matematicas son ecuaciones estdndares del
convertidor de retorno que se pueden encontrar en los libros de texto
electrénicos de potencia. La derivacién de estas ecuaciones, por lo tanto, no

se muestran en el documento del trabajo de titulacién.

Paso 3: la energia que fluye hacia el condensador del bus de DC
desde la seccién de entrada del convertidor se debe calcular utilizando las
anteriores ecuaciones. Antes de hacerlo, se debe confirmar si la corriente de
entrada es semicontinua o completamente discontinua. Si Vc es lo
suficientemente alto como para desmagnetizar T1 descargando Lm1 en un
intervalo de tiempo (1-D) igual al tiempo de conmutacion cuando la corriente
de entrada esta en su valor maximo, entonces la corriente de entrada es

completamente discontinua; de lo contrario, la corriente de entrada es
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semicontinua: de manera similar, la energia que se transfiere fuera del
capacitor del bus de DC debe calcularse mediante las ecuaciones previa a
los pasos descritos, dependiendo de si iLm2 €s continuo o discontinuo, segun

lo determinado en los pasos anteriores.

Paso6 4: Si la tension de bus de DC calculada es valida, y si no es asi,
entonces D deberia cambiarse y el procedimiento deberia repetirse hasta
gue se encuentre un valor de D que genere un valor de VC que haga que
coincidan. Este procedimiento se puede implementar en un programa de
computadora para calcular numerosos puntos de operacion validos que
luego se pueden usar para generar graficos de curvas caracteristicas de

estado estable que se pueden usar en el disefio del convertidor.

La Figura 2.19 muestra un gréfico de curvas de V. frente a la potencia
de carga para diferentes valores de L,,, con voltaje de entrada V;,, = 85 V.,
L, =90uH, f; =100kHz y V, = 48V. Mientras, que la figura 2.19 muestra
una grafica de V. vs curvas de potencia de carga para diferentes valores de
n2 con Vin= 85V L =90 uH, f; = 100kHz y V, = 48V. Las regiones
donde Lm1 esta funcionando en modo DCM o CCM se han diferenciado en
ambos gréficos.
= [—Lm2=150uH]
-==Lm2=200uH

Lm2=250uH
Lri2=300uH |

ra
2
]

WVaoltaje de bus Vo (V)

Lm1 en moda CCM
20 40 &0 gl 100 120 144 160
Potencia de carga (W)

Figura 2. 19: Voltaje de bus de DC vs. potencia de carga para diferentes valores de
LmZ con Vin = 85Vrms' Lml =90 [lH,fs =100 kHZ, Vo = 48Vyn2 =2.5.
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Fuente: (Peng, Shen, & Qian, 2004)

Cabe sefnalar que (1) este paso del procedimiento de disefio es
iterativo y los gréficos que se muestran en las Figuras 2.19 y 2.20 son los
resultados de la iteracién final, (2) los gréficos se han dibujado para V;, =
85 Vrms porque si la corriente de entrada es completamente discontinua
para linea baja y carga completa, entonces serd asi para todas las demas
condiciones de operacion, (3) los graficos se han dibujado considerando T;

como un inductor.

_.
@
L=

-
[ ]
L=

140

120/ Lm1en mu:u;h:u DCM "'---._______._——-

Voltaje de bus Vo (V)

ol .|

A ¢ WS Y 4 EEER 4 ¢ WS v ¢ EEER 4 ¢ WS 4 NN ¢ ¢ W

1oF  Lm1 en moda CCM

™o 4o e 8 100 120 140 160
Potencia de carga (VW)

Figura 2. 20: Voltaje de bus de DC frente a la potencia de carga para diferentes
valores de n, con V;,, = 85V, ns, Lin1t = 90 uH, fs = 100 kHz,V, =48V y L, =
180 uH.

Fuente: (Peng, Shen, & Qian, 2004)

En la Figura 2.19 se puede observar que la curva L,,, = 150uH se
cruza en la region CCM de la gréfica en aproximadamente P, = 65W,
mientras que la curva L,,,, = 200uH no se cruza en la region CCM hasta que
la potencia de salida exceda Po, max = 100W. En la Figura 2.20 se puede
observar que la curva n, =2 cruza la region CCM de la grafica a
aproximadamente P = 90W, mientras que la curva n, = 2.5 no se cruza en la

region CCM hasta que la potencia de salida exceda P,, max = 100W.
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Basado en las Figuras 2.19 y 2.20, L,,, y n, han sido seleccionados
para ser 180 y 2.5 yH respectivamente para mantener L,,; en el modo DCM
para todo el rango de potencia de carga; ademas, T, permanece en DCM
con estos valores seleccionados.

2.8.3. Seleccion de ng

El siguiente paso del procedimiento es considerar el funcionamiento del
convertidor con el transformador T, capaz de transferir energia directamente
desde la seccion de entrada del convertidor a la salida. Los pasos anteriores
han establecido una combinacion de L,,;, L, ¥y n, que aseguran que la
corriente que fluye a través de T1 sea completamente discontinua a lo largo
del ciclo de la linea, incluso si el convertidor funciona con una linea baja y

con un ciclo de trabajo D que no exceda de 0.5.

La limitacién del ciclo de trabajo se confirmé en la generacién de las
curvas caracteristicas mostradas en las Figuras 2.19 y 2.20 para que todos
los puntos de operacion en estas curvas satisfagan este criterio. Debido a
que el flujo de energia directamente de T; a la salida da como resultado un
voltaje de V. mas bajo, entonces, lo que resultaria si no hubiera tal flujo, n,
deberia seleccionarse de modo que haya poca transferencia de energia
directa, si es que hay alguna, cuando el convertidor esta operando con baja
linea para mantener la corriente de entrada completamente discontinua y asi

garantizar un excelente factor de potencia de entrada.

En otras palabras, el funcionamiento del convertidor con T; debe ser el
mismo que si el transformador se implementa con algun inductor L; en
condiciones de linea baja. Por esta razon, el funcionamiento del convertidor
solo se considera con un inductor L,,; en lugar de un transformador T, en las

etapas iniciales del procedimiento.

La relacion de giro de T;, n,, define el nivel de voltaje de V. cuando el
convertidor ingresa al Modo 2, el modo de operacion de doble retorno, como
ya fue definido. También define la tension de voltaje pico en el interruptor del

convertidor de la siguiente manera:
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v _{Vin‘l'VC Ve <y,
Stress = \Vip + nqV, Ve >n4V,

Dado que la tension de tension maxima es V;,, + n,V,, la reorganizacion
da:

Vstress - Vin—max

Vo

ng =

Si el voltaje maximo se puede limitar a 500 V, en base a iteraciones

anteriores, se puede encontrar el valor maximo de n, desde hasta

500 — 265v2
Moy S ——ge—— = 2.65

Sin embargo, el valor de nl1 no puede ser demasiado pequefio, ya que
sujetaria V. a un voltaje demasiado bajo para desmagnetizar T; en funcion
de lo que se muestra en las Figs. 2.8 y 2.9. Los gréficos en estas figuras
muestran que el ¥V, minimo aceptable (el valor de V. en el limite de L,,; en
DCM o en CCM) debe ser de 120V. Como este es el caso y el voltaje de
salida es 48V, entonces se debe elegir un valor de n, = 2.5 como

Vemax = 2.5 X 48 = 120V

2.8.4. Clasificaciones de voltaje de diodo
Las tensiones inversas maximas de estado estable de los diodos que

se utilizan en el convertidor son las siguientes:

Vrev—p1 = 1V + Vinpeary = 2.5 X 48 + V2 x 265 = 445V
Viev—p2 = 213V, = 240V
Vrev—p3 = Vineary/T1 + Vo = 265V2/2.5 + 48 = 197V
Vyep—pa = Vdc/n, +V, = 120/2.5 + 48 = 96
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CAPITULO 3: Implementacion de convertidores de potencia.

3.1. Introduccion al modelado de convertidores.

El disefio del controlador para cualquier sistema necesita conocimiento
sobre el comportamiento del sistema. Por lo general, esto implica una
descripcion matematica de la relacion entre las entradas al proceso, las
variables de estado y la salida. Esta descripcion en forma de ecuaciones
matematicas que describen el comportamiento del sistema (proceso) se

denomina modelo del sistema.

Este documento describe un método eficiente para aprender, analizar y
simular los convertidores electrénicos de potencia, utilizando modelos de
nivel de sistema no lineales y de espacio de estado conmutados. El paquete
de software Matlab/Simulink puede usarse ventajosamente para simular
convertidores de potencia. Este estudio tiene como objetivo el desarrollo de
los modelos para todos los convertidores béasicos y el estudio de su
respuesta de bucle abierto, por lo que estos modelos se pueden utilizar en
caso de disefio de cualquier esquema de bucle cerrado. También como un
ejercicio completo, se ha estudiado un caso de esquema cerrado utilizando

el control en cascada para un convertidor elevador.

3.2. Modelado y disefio en Simulink del convertidor de conmutacién

DC-DC.

El modelado del sistema es probablemente la fase mas importante en
cualquier forma de trabajo de disefio de control del sistema. La eleccion de
un modelo de circuito depende de los objetivos de la simulacién. Si el
objetivo es predecir el comportamiento de un circuito antes de que se
construya. Un buen modelo de sistema proporciona al disefiador informacion
valiosa sobre la dinamica del sistema. Debido a la dificultad involucrada en la
resolucion de ecuaciones no lineales generales, todas las ecuaciones
gobernantes se juntaran en forma de diagrama de blogues y luego se

simularan utilizando el programa Simulink de Matlab. Simulink resolvera
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estas ecuaciones no lineales numéricamente y proporcionard una respuesta

simulada de la dindmica del sistema.

3.3. Procedimiento del modelado matematico.

Para obtener un modelo no lineal para circuitos electronicos de
potencia, es necesario aplicar las Leyes de Kirchhoff aprendidas en las
clases de Circuitos Eléctricos. Para evitar el uso de las matematicas
complejas, los dispositivos eléctricos y semiconductores deben
representarse como componentes ideales (cero voltajes ON, cero corrientes
OFF, cero tiempos de conmutacion). Por lo tanto, se pueden usar variables
binarias auxiliares para determinar el estado de los interruptores. Debe
asegurarse de gue las ecuaciones obtenidas mediante el uso de las Leyes
de Kirchhoff incluyan todos los estados permisibles debido a que los
dispositivos de semiconductores de potencia estén ON (ENCENDIDOS) u
OFF (APAGADOS).

Los pasos para obtener una simulacion y modelado a nivel de sistema
de convertidores de potencia electrénica se enumeran a continuacion:

1) Determinar las variables de estado del circuito de alimentacion para
escribir su modelo de espacio de estado conmutado, por ejemplo,
corriente del inductor y voltaje del capacitor.

2) Asignar variables enteras a los estados de encendido y apagado del
semiconductor de potencia (o de cada celda de conmutacion).

3) Determinar las condiciones que gobiernan los estados de los
semiconductores de potencia o la celda de conmutacion.

4) Asumir los principales modos de funcionamiento del convertidor
(conduccién continua o discontinua o ambos) o los modos necesarios
para describir todos los modos posibles de funcionamiento del circuito.
Luego, aplicar las Leyes de Kirchhoff y combinar todas las etapas
requeridas en un modelo de espacio de estado conmutado, que es el
modelo de nivel de sistema deseado.

5) Escribir este modelo en forma integral, o transforme la forma diferencial

para incluir las variables légicas de los semiconductores en el vector de

40



control: el convertidor estara representado por un conjunto de
ecuaciones diferenciales no lineales.

6) Implementar las ecuaciones derivadas con bloques "SIMULINK" (la
simulacion del sistema de bucle abierto es posible verificar el modelo
obtenido).

7) Utilizar el modelo de estado espacial conmutado obtenido para disefnar
controladores lineales o no lineales para el convertidor de potencia.

8) Realizar simulaciones en bucle cerrado y evaluar el rendimiento del
convertidor.

9) Resolver el algoritmo para ecuaciones diferenciales y el tamafio del
paso se deben elegir antes de ejecutar cualquier simulacién. Los dos

altimos pasos son para obtener simulaciones de bucle cerrado.

3.4. Simulacion del modelado de convertidores DC-DC de bucle
abierto.
3.4.1. Modelado del convertidor Buck.

Aqui se considerara el convertidor Buck con dispositivos de
conmutacion ideales que estd operando con el periodo de conmutacion de T
y el ciclo de trabajo D, tal como se muestra en la Figura 3.1. Las ecuaciones
de estado correspondientes al convertidor en modo de conduccién continua
(Continuous Conduction Mode, CCM) se pueden entender facilmente
aplicando la Ley de Kirchhoff de Voltaje (LKV) en el bucle que contiene el
inductor y la Ley de Kirchhoff de Corriente (LKC) en el nodo con la rama del
condensador conectada a él. Cuando el interruptor ideal estd en ON
(ENCENDIDO), la dindmica de la corriente del inductor i;(t) y el voltaje del

capacitor v,.(t) estan dadas por:

, O0<t<dT, Q:ON
R O
{dt c " R

y cuando el interruptor estad apagado son presentados por,
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[di, _1

Y

, dT <t<T, Q:OFF
Mo 2, -y
{dt c " R

i
L(‘.TR

Figura 3. 1: Circuito eléctrico del convertidor Buck DC-DC.
Elaborado por: Autor

Estas ecuaciones se implementan en la plataforma de Matlab/Simulink,
tal como se muestra en la Figura 3.2 utilizando multiplicadores, blogues de
suma y bloques de ganancia, y posteriormente se incorporan a dos bloques

integradores para obtener los estados.

> D)

Win
G 1 ol k-
= Ll

Switch L Inductor eurrent

(23

Siitch Contral

¥¥Y

capacitor voltage

[n] —

WRO™C
constant

1L

AT |_4

"

Figura 3. 2: Modelado del convertidor Buck DC-DC en bucle abierto en
Matlab/Simulink.
Elaborado por: Autor

3.4.2. Modelado del convertidor Boost.

La Figura 3.3 se proporciona el convertidor Boost (elevador) con un
periodo de conmutacion T y un ciclo de trabajo D. Nuevamente, asumiendo
el modo de operacién de conduccién continua, las ecuaciones del espacio
de estado cuando el interruptor principal esta ON (ENCENDIDO) se

muestran mediante,

L
YT
—_—

+
“'ﬁn-;_ 'L *da C + R ¥g

Figura 3. 3: Circuito eléctrico del convertidor Boost DC-DC.
Elaborado por: Autor
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RIS

dt L
dv, 1, v, '
{ -2)

it C
y cuando el interruptor principal estda OFF (APAGADO),

O<t<dT, Q:ON

[di, 1
_— = — =V
dt L(VIn o)
dv, 1 . v
Bl O
dt C R
La Figura 3.4 muestra estas ecuaciones en Simulink usando

blogues de suma y de ganancia, y posteriormente

dT <t<T, Q:OFF

multiplicadores,
alimentados en dos bloques integradores para obtener los estados i, (t) y

v (t),
1
1 - P
OO ! (D)
Win IL
1L Inductar current
| Switch .
TN
2
Switch contral
1
a
Constant
~ [ switeh ATANEE
=

capacitor voltage

1RO C)
Figura 3. 4: Modelado del convertidor Boost DC-DC en bucle abierto en
Matlab/Simulink.
Elaborado por: Autor

3.4.3. Modelado del convertidor Buck-Boost.
En la Figura 3.5 se muestra el convertidor Buck-Boost DC-DC. El

periodo de conmutacion es T y el ciclo de trabajo es D. Suponiendo que el
modo de operacion de conduccion continua, cuando el interruptor esta en
ON (ENCENDIDO), las ecuaciones de espacio de estado estan dadas por,
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(di, _ 1

dt :E(Vin) .
, O<t<dT, Q:ON

Mo 2y

R

y cuando el interruptor esta OFF (APAGADO),

, dT <t<T, Q:0OFF
S
[dt c " R
+
R 1.'0

Figura 3. 5: Circuito eléctrico del convertidor Buck-Boost DC-DC.
Elaborado por: Autor

Estas ecuaciones se implementan en Simulink, tal como se muestra en
la Figura 3.6 utilizando multiplicadores, bloques de suma y bloques de
ganancia, y posteriormente se incorporan a dos bloques integradores para

obtener los estados i, (t) y v.(t),

1
.- e — NN

14L1 = : L

Switch Inductar cumrent

1c

o—

Switch Control

] i 'j 1iL
::\\ -k

— F 3

0

Switch 1
Constant z

capacitorvoltage

g

wo
1IR*C

Figura 3. 6: Modelado del convertidor Buck-Boost DC-DC en bucle abierto en
Matlab/Simulink.
Elaborado por: Autor
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3.4.4. Modelado del convertidor Cuk.
Se considera el convertidor Cuk de la Figura 3.7 con el periodo de
conmutacion T y el ciclo de trabajo D. Durante el modo de operacion de

conduccion continua, las ecuaciones de espacio de estado son las

siguientes,
&: i(v )
ad L "
dv 1
==—(-,)
dt C
_ : , O<t<dT , Q:ON
di, _ i(—v +V.)
a L, ° °
dv 1 v
0 - I __0
dt Csz R)

Cuando el interruptor esta OFF (APAGADO), las ecuaciones de

espacio de estado estan representadas por,

&ZL(V- —V)
dt Ll n o
dv 1
5 :_(iu)
dt C
_ 2 . dT <t<T , Q:OFF
dli:i(_v)
a L, °
dv 1 v
o -~ (j -2
dt chz R)
L LS La
YT | =L
+ — . - +
Lo : p 4
Vin T Q D T R<, Vo

Figura 3. 7: Circuito eléctrico del convertidor Cuk DC-DC.
Elaborado por: Autor

Estas ecuaciones se implementan en Matlab/Simulink, tal como se

muestra en la Figura 3.8 utilizando multiplicadores, bloques de suma y
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blogues de ganancia, y posteriormente se incorporan a dos bloques

integradores para obtener los estados i, (t) y v.(t).

=
r

Switch Contral Switch 141

Win

Switch1 142

capacitorvoltage

A
Fy

Figura 3. 8: Modelado del convertidor Cuk DC-DC en bucle abierto en
Matlab/Simulink.
Elaborado por: Autor

3.4.5. Subsistemas

Cada uno de los modelos electrénicos de potencia representa
subsistemas dentro del entorno de simulacién. Estos bloques se han
desarrollado para que puedan interconectarse de manera consistente y
simple para la construccion de sistemas complejos. Los subsistemas estan
enmascarados, lo que significa que la interfaz de usuario solo muestra el
subsistema completo, y las solicitudes del usuario retnen parametros para
todo el subsistema. Los parametros relevantes se pueden establecer
haciendo doble clic en el mouse o el puntero en cada blogue del subsistema,

luego ingresando los valores apropiados en la ventana de dialogo resultante.

Para facilitar el posterior analisis de simulacion y la verificacion del
controlador de retroalimentacion, la sefial de modulacion de ancho de pulso
(Pulse Width Modulation, PWM) para controlar el interruptor ideal también
puede integrarse en el subsistema enmascarado, tal como se muestran en

las Figuras 3.9 y 3.10. Para que cada convertidor verifiqgue su funcionando
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en una configuracion de bucle abierto. El bloque de funcién compara el ciclo
de trabajo y el diente de sierra de la repeticién de los impulsos derivados de

la secuencia se conectan como una entrada al control del interruptor.

Win ——win iL_...|:|

Scope

M

Fepeating
Sequence

Fun  —m] Switch Control S —fi] |:|

Scope

Subsystem for

0|4
uty buck, boost, buckboost

Figura 3. 9: Disefio del subsistema para los convertidores Buck, Boost y Buck-Boost
en Matlab/Simulink.
Elaborado por: Autor

IL1*

M S
Repeating Fun  H—m{ Switch Control
Sequence L2

! J—’

Scope

[ [duty

Subsystem for Cuk

Figura 3. 10: Disefio del subsistema para los convertidores Cuk en Matlab/Simulink.
Elaborado por: Autor

Por lo tanto, las entradas para el subsistema enmascarado son la
relacion de trabajo y la tensién de entrada, y las salidas se eligen para ser la
corriente del inductor, el voltaje del condensador y el voltaje de salida. Al
hacer doble clic en el puntero en el subsistema enmascarado, uno ingresa
los valores de los parametros del circuito del convertidor de conmutacién en
una ventana de dialogo. La interfaz de flujo de sefal intuitiva en
Matlab/Simulink hace que este modelo matematico y su subsistema

enmascarado sea muy facil de crear.
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3.5. Simulacion de circuito cerrado de convertidores DC-DC mediante
el control en cascada.

El modelo de simulacibn para el control en cascada de los
convertidores de conmutacion DC-DC se construye siguiendo los pasos ya
mencionados anteriormente, tal como se muestra en la Figura 3.11. Los
convertidores Buck, Boost, Buck-Boost y Cuk DC-DC fue disefiado y
simulado previamente en una laptop que utliza la plataforma de
Matlab/Simulink, cuyos parametros de simulacion se representan en las
tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3. 1: Parametros de los convertidores Buck, Boost y Buck-Boost DC-DC.

Vin L C R f Vo
24,10, 24V 12, 20, -24V
69mH | 220,F | 13Q | 100KHz _
Respectivamente Respectivamente

Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 2: Parametros del convertidor de Cuk

L, C, C, f R \Y

24V | 69mn | 19mu | 474F | 2204F | 100kHz | P2 | 318V

Elaborado por: Autor.

Win o= viin iL = |:|
Scope
P Switch Control Wb o= |:|
Scopel?
Subsystem
Boost conwarter
Relay Zain
=l K
.

Zain Integratar

1
k }‘ - ] | +—t Constant
C

Figura 3. 11: Diagrama de bloques que representa el esquema del convertidor
Boost en bucle cerrado utilizando el control en cascada en Matlab/Simulink.
Elaborado por: Autor
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3.6. Anélisis de resultados obtenidos de los escenarios de simulacion.

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de los modelos
de simulacién para los convertidores Buck, Boost, Buck-Boost y Cuk DC-DC.
Las variables de la corriente del inductor i, (t) y el voltaje del capacitor v, (t)
para la simulacion de bucle abierto de todos los convertidores se muestran
en las Figuras 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15.

Comeridor Buck Convertidor Buck
T O NN S ol i
12.02 <
g - g
s 2
= &
] c05-
~ 1198 £
S
11QE~ ------- EI
00824 00326 00828 0033 00832 0.0763 0.0764 0.0765 0.0766
Tiempo (3) Tiempo (s}

Figura 3. 12: Resultados obtenidos del voltaje de salida y corriente del inductor de
para el convertidor Buck de bucle abierto.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 13: Resultados obtenidos del voltaje de salida y corriente del inductor de
para el convertidor Boost de bucle abierto.
Elaborado por: Autor
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Convertidor Buck-Booster Convertidor Buck-Boost
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Figura 3. 14: Resultados obtenidos del voltaje de salida y corriente del inductor de
para el convertidor Buck-Boost de bucle abierto.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 15: Resultados obtenidos del voltaje de salida y corriente del inductor de
para el convertidor Cuk de bucle abierto.
Elaborado por: Autor

Mientras que los resultados del circuito cerrado utilizando esquemas de
control en cascada para un convertidor Boost se muestran en la Figura 3.16.
Aqui, el voltaje de salida aumenta hasta 21.3V (aproximadamente un 6.5%)
para la variacion de carga de 10 Q a 13 Q (30%). El voltaje de salida
recupera su valor de referencia (de 20 V) dentro de 15 ms después de la

variacion transitoria de la carga.

Segun la figura 3.17, para un cambio gradual en el voltaje de entrada
de 10 V a 18 V (80%) (a un instante de 500 ms), se obtiene un rendimiento

satisfactorio en el voltaje de salida que tiene un aumento de hasta 22.8 V (14
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%), pero se reduce rapidamente a su valor establecido (20V) dentro de 16
ms. Los resultados de la simulacion verifican que el esquema de control en
esta seccion proporciona un funcionamiento estable de la fuente de
alimentacion. El voltaje de salida y la corriente del inductor pueden volver al
estado estable incluso cuando se ve afectada por la variacion de la linea y la
carga.
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Figura 3. 16: Voltaje de salida del convertidor Boost de SMC cuando existe

variaciéon de carga.

Elaborado por: Autor

Variacion de carga

|00 R L
—  kJ

— = pa
L R B

Voltaje de salida

—
s |

—
[my]

04 041 042 043 044
Tiempo (5)
Figura 3. 17: Voltaje de salida del convertidor Boost de SMC cuando existe
variacion de voltaje de entrada.
Elaborado por: Autor
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CAPITULO 4: Conclusiones y Recomendaciones.

4.1. Conclusiones

El trabajo de titulacién analizé los modelos no lineales, conmutados, de
espacio de estado para los convertidores Buck, Boost, Buck-Boost y Cuk
DC-DC. El entorno de simulacién utilizado fue Matlab/Simulink, que resulté
ser muy adecuado para disefiar los circuitos de cada uno de los modelos y
para conocer el comportamiento dinamico de diferentes estructuras de

convertidores en bucle abierto.

El modelo de simulacion en Matlab/Simulink para el convertidor Boost
se construye para bucle cerrado. Los resultados de la simulacion obtenidos
muestran que el voltaje de salida y la corriente del inductor pueden volver al
estado estable incluso cuando se ve afectado por el voltaje de entrada y la

variacion de la carga, con un tiempo de disparo y ajuste muy pequefio.

El presente trabajo muestra las propiedades infinitas de los
componentes electrénicos de acuerdo a su composicion y orden de

constitucion el sistema reacciona de una forma u otra.

4.2. Recomendaciones.
A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo de titulacion
y de las investigaciones encontradas en revistas cientificas se realizan
recomendaciones como trabajos futuros que se pueden desarrollar a partir
de los escenarios de simulacion modelados en Matlab/Simulink:
a. Desarrollar instrumentos virtuales de convertidores Buck, Boost y
Buck-Boost DC-DC usando LabView.
b. Desarrollar modelos de simulacion de convertidores DC-DC y AC-
DC para sistemas fotovoltaicos de energia renovable utilizando
Matlab/Simulink.
c. Implementar convertidores DC-AC para inversores trifasicos de

onda cuadrada usando Matlab/Simulink.
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