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1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion del proyecto

El aumento de la demanda energética ha producido una necesidad de aumentar
la produccion de energia eléctrica para el consumo. Ademas de problemas
derivados del propio uso y un cambio para las fuentes de energia no renovables,
promueven la investigacion y el desarrollo de nuevas herramientas para
solventarlo.

Este proyecto espera aproximarse a una posible solucion, o una base para el

desarrollo de la misma.

1.2. Antecedentes.

Tal y como se ha comentado anteriormente la demanda energética aumenta afio
a afo, esto produce en todo el conjunto una necesidad de buscar formas
alternativas de obtener este incremento y hacer evolucionar todas aquellas
generadoras de energia eléctrica que utilicen combustibles no renovables a corto
plazo. Por ello, y como ya se hizo en el pasado, aunque con otros fines, la
humanidad se ha fijado en el Sol, en los rios y en el viento. La investigacion y el
desarrollo tecnoldgico conseguido en los dltimos 40 afios ha ayudado que estas
soluciones sean eficaces, eficientes y traten de paliar los problemas que nos
rodean. Esta mejora en la eficiencia en todos los sistemas que intervienen en la
generacion, el transporte y la recepcion de energia eléctrica ha ayudado a
mejorar el aprovechamiento de la misma.

Ante esto, es necesario de seguir buscando soluciones y mejoras en los sistemas

gue ya existen.
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1.3. Objeto del proyecto.

En este proyecto se busca analizar y simular los convertidores necesarios para
crear un sistema semi-autonomo fotovoltaico.

Para ello, se procedera al analisis del sistema completo, para poder seleccionar
los diferentes componentes, su funcionamiento y sus caracteristicas.

Las caracteristicas de la entrada, que nos otorgan un panel fotovoltaico y una
bateria son de 24V de tensién y 200W de potencia activa, ademas esta se
propaga en forma de continua (DC), ademas, al ser semi-autbnomo, también se
inyecta energia a partir de la red de distribucion, en forma de 230V de amplitud
de la sefial, de tipo sinusoidal a 50Hz de frecuencia.

Caracteristicas del sistema

Entrada Salida
Tension 24V en DC 230V =@50Hz
Potencia activa 200W 150w

Tras esto, a la salida del sistema se debe entregar una sefal similar a la de la
red, cuyas caracteristicas son muy similares, tanto en amplitud de tensién, como
en “potencia activa entregada.

Para poder llevar a cabo el proyecto, constara de diferentes partes, ya que se
puede suponer a estas alturas, que se trata de un conjunto de convertidores de
diferentes tipologias, que llevara a que cada uno forme en si mismo una parte
del presente proyecto, y que tengan unas caracteristicas comunes y propias.
Aunqgue esto ocurra, se dividird en dos partes, una parte corresponde al analisis
de los convertidores, incluyendo sus sistemas de control, y otro, la simulacién de

los mismos y una muestra de los resultados obtenidos.
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Todo este trabajo, tienen como objetivo principal dar bases al desarrollo de un
prototipo y todo el proceso necesario hasta llegar a él.
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2. ANALISIS

2.1. Descripcion de la solucion adoptada.

A partir de un disefio inicial del sistema completo, se procede a justificar la
tipologia de los convertidores necesarios para cumplir las especificaciones
iniciales.

Este se describe a continuacion, a partir de una imagen de todo el conjunto.

-
Figura 1. Diagrama del sistema

Al tratarse de una aplicacion de baja potencia, se pueden seleccionar
convertidores de tension que puedan soportarla. Los convertidores y las
tipologias que se pueden plantear son capaces de soportar potencias de hasta
200W, en este sentido, los convertidores conmutados son los que mejor encajan

en esta situacién, y lo hacen por las ventajas que aportan. Ademas de esto, nos
6
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ofrecen otras ventajas, como lo compactas que pueden resultar, el elevado
rendimiento que presentan o la facilidad en el disefio de componentes pasivos,
para el funcionamiento de las mismas. Entre ellas estan que solo se extrae
energia en las conmutaciones a ON de los semiconductores, ya que después
seran los sistemas de almacenamiento de energia, condensadores o bobinas,

quienes se encargaran de inyectarla.

Supply Load

Figura 2. Convertidor conmutado

Se observa que es necesario hacer el estudio de 4 convertidores, se seleccionan
por su capacidad y sus caracteristicas convertidores conmutados, en esta
tipologia que se ha seleccionado; el sistema estara formado por 2 troceadores
DC/DC, un rectificador AC/DC, y por un inversor de DC/AC.

Este tipo de convertidores son no aislados, por lo que para evitar el suministro a
red, hay que disefiar un método para aislar el sistema generador, de la
alimentacion procedente de la red. Se ha seleccionado como método para
impermeabilizar el paso de energia, el aislamiento en el bus de continua del

sistema.

Para empezar, en base a los requisitos del sistema y las necesidades que debe
cubrir, se observa que el primer troceador sera un tipo BOOST, a continuacion,

con la bateria, al tener una tension elevada, inyecta energia un convertidor
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reductor BUCK, y la extrae un elevador tipo BOOST. Para el rectificador, se
escoge uno de doble onda sin controlar, y un troceador, para reducir y estabilizar,
ya que esta energia sera inyectada en el bus de continua del sistema, esta

solucion se expone a continuacion.

Por altimo, y para poder alimentar siguiendo los estandares de tension para los
que estan disefiados gran cantidad de dispositivos, se colocara un Inversor
AC/DC.

2.2. Inversor DC/AC

Este es el primer dispositivo que se analiza, al tratarse de uno de los sistemas
mas complejos que se deben tratar en el presente proyecto, sera el primero en
ser analizado.

El principio de funcionamiento de esta tipologia de convertidores es de obtener
una sefal simétrica de salida, y alterna, a partir de una tension continua. Este
proceso se lleva a cabo a partir de la conmutacién de diferentes integrados de
semiconductores, que se encargan de convertir los valores de tension en su
salida, respecto a los de entrada. En este caso, el convertidor que se va a

analizar es monofasico.

Figura 2.2.1. Inversor Monofasico
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La tipologia de conmutacién del inversor que se va a utilizar es la de Ancho de
Pulso Medio Sinusoide (SPWM), porque tiene algunas ventajas, muy
importantes para la alimentacion de sistemas a tension de red urbana, @220V-
240V de amplitud de sefal sinusoidal @50Hz de frecuencia.

Algunas son la posibilidad de controlar, no sélo la frecuencia de salida, sino
también la relaciébn de armoénicos a la salida y el control de la tensién eficaz
aplicada a la carga.

Tras esto, se procede a calcular todos los elementos necesarios para realizar un

andlisis del controlador. Los criterios a la salida son los siguientes:

Tensidn de salida 230W amplitud @50 Hz 169.7 Vrms

Potencia 150 W ; cos ¢ =1 ==>> Carga Resistiva

Frecuencia d econmutacion: 7.5 KHz

Armanicos de conmutacion 0.5% de Vo

Maxima corriente reactiva por el condensador 2.5% de la corriente fundamental a plena
carga.

Para ello, se seleccionan la modulacion de amplitud y la de frecuencia.

La modulacion de frecuencia es mas compleja, ya que relaciona la frecuencia de
conmutacion, con la frecuencia de una triangular que hace de funcién portadora
y marca de control para la conmutacién de los transistores, y conseguir tras el
filtrado una sefial sinusoidal.

La modulacion de amplitud relaciona la tension de entrada continua con la
amplitud de la sefal sinusoidal de salida.

La modulacién de frecuencia se extrae a partir de la relacién entre la frecuencia
de conmutacién de los semiconductores, que debe coincidir con la de la

triangular portadora en el control, y la frecuencia en la carga.
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Sera:

com

f

_ . f.1 = 50Hz
com = 7-5kHz 0l

m; = 150

Al haber sido escogida la modulacion bipolar, el harmdnico de mayor amplitud
se encontrarg, a una salida sin filtrar, en la frecuencia de conmutacion.
Ahora, se procedera a obtener la modulacién de amplitud, para obtener la tension

del bus de DC que debe ser introducido al inversor.

Se escoge: m, = 0.€

Una vez escogido un valor para la modulacion de amplitud, se procede a obtener

el valor que debe introducirse en el bus de continua.

Vye = — V. = 399.986736/

Una vez son conocidos estos valores caracteristicos, se realiza el disefio del filtro
para la supresion de los harmoénicos mas préximos a la frecuencia fundamental
y los de mayor amplitud.

Primero se obtiene el mayor de los harmonicos, el que se hallara en la frecuencia

de conmutacion: V, = 705.183451V

h_mf_max-
Como lo exigen las caracteristicas a cumplir por el convertidor, este harmonico

no debe ser mayor del 0.5% de la amplitud de la fundamental.
Voh_max = Vo1 %yo Voh_max = 1.19996V
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El conocer estas tensiones permite que se pueda obtener la ganancia que debe
tener el filtro en la frecuencia a la que se halla este harménico. Todo ello se
relaciona de la forma expresa a continuacion:

Voh_max

G‘foh = V.

oh_mf_max
Una vez sabida la ganancia que debe tener a esa frecuencia, se calcula la

Gfop = 1.701628x 10 20log Gy, ) = ~55.382705 dB

frecuencia en rad/s, la corriente RMS vy la resistencia de carga.

1 P
001 = 314189265 1o ying = ——— o g = 0.883913A
0_rms
_ Vo_rms
Rioad = 7= Rioag = 191987262
0_rms

Obtencion de las expresiones para obtener la expresion que defina el filtro que
reducira los harmonicos a la salida de tension en la carga. Primero se obtienen
las impedancias equivalentes de la resistencia de carga y el condensador con
su ESR:

1 1

Ce-oj

[ ]
Z| 9ad(®) = Rigad Z(w) =R, +

Impedancia de la carga y el condensador con ESR.
1 [ |
1 1
+
Z pad(@)  Zc(0)

Zy(w) =

Impedancia de la bobina
Z4(w) = Lf-co-j'

Una vez definidas las expresiones de las impedancias, se obtiene la FdT del
filtro que generan todas las impedancias del sistema.
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G (@) Zo(w)
S
A continuacion, se procede a obtener el valor de capacidad del condensador a

utilizar. Primero se deben calcular las corrientes fundamental y de paso del

condensador a maxima carga y frecuencia fundamental.
\Y

| - 2ms lo1_rms = 0.883913A
0ol rms R

Load
'Cfl_rms = 0-025|01_rms 'Cfl_rms =0.022098A

Ahora se obtiene la impedancia del condensador en la frecuencia fundamental.

0_rms Xcfq = 7.679491x 10°Q

Una vez obtenido el valor de la impedancia, se obtiene el valor del
condensador que se debe colocar. También se le asigna su valor de ESR
aproximado.

Cr1: X

_7
- R. :=0.023Q =4.144935< 10 F
C

A patrtir de la siguiente expresion, que es la funcion de transferencia del filtro,
configurado con la ganancia, antes obtenida para la disipacién del harmonico
de mayor orden, y las expresiones angulares cuando se encuentran en esta
frecuencia. En esencia, se ajusta la funcion de transferencia a 7’5kHz para
obtener la inductancia de la bobina que permita conseguir la ganancia que
requiere para eliminar el harmonico.

_3 d
Gropy = 1.701628¢ 10 ooh = 27-fop oop = 4.71238% 102

s
ZZ(‘”oh)
ZZ(“)oh) + Lg-ogp ]

= Gron

fon = 7.5KHz

Como resultado, la inductancia de la bobina del filtro del inversor debe ser:
Ls = 88.292803mk
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Una vez se han obtenido todos los componentes necesarios para realizar un
andlisis de respuesta del filtro, se procede a ello, dando como resultado el

siguiente, cuya :

By o) Zy(o)
itro(©) = 5 ————
ZZ((D) + Zl((l))
50
0 =TT
h
\.\\\
Modg(f) <
— -50 —e
~5274 N
Ny
™.
~ 100 i,
.
.
™
|
150
1 10 100 1x10° 110t 1a0®  1xa0®

f

Figura 2.2.1. Diagrama de bode de la ganancia del filtro, y FAT del mismo.

2.3. Troceador DC/DC - BOOST

El principio de funcionamiento de esta tipologia de convertidores es de elevar la
tension de salida respecto a la de entrada en su valor medio, en DC.

De este tipo de convertidor, el sistema contara con 2 y tendran una configuracion
similar, son el convertidor conectado al panel solar y el extractor de energia de

la bateria.
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En este caso se trata de una fuente que da a la salida una tension mayor que a
la entrada. Esto sucede por la situaciéon y distribucién de los componentes. A
continuacion, se presenta la situacion de los componentes que forman parte del

convertidor:

LlLlD_HJ_

Figura 2.3.1. Convertidor Boost
L: Bobina de choque y acumuladora de energia
S: Interruptor ideal, pero realmente se trata de un semiconductor en conmutacion
corte-saturacion.
C: Condensador de salida, representacion simplificada del capacitor real.
D: Diodo
R: Carga

Para proceder a su analisis, primero se debe obtener la expresion de salida. Esta
se calcula a partir de las graficas de corriente que pasan, a continuacion, se hara
la representacion genérica de los calculos, haciendo uso de simbolos, y tras esto,
se expondran los célculos especificos para ellos.

Como principio, se decidiran las caracteristicas que debe cumplir,
complementando a las planteadas, centrandolas en este convertidor.

Como tension a la salida habra 400V, ya que es la tension que debe llevar el bus
de DC para alimentar el inversor y la triangular moduladora, antes obtenida en el
inversor.

A la entrada habra 24V, que es la tension que entrega el panel.

14
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En este caso se puede suponer de forma inicial que el sistema trabajara en
conduccion continua.

En las siguientes lineas se hace un resumen de los valores iniciales del
convertidor:

Vi = 24V V, = 400V
fSB = 7.5kH:z
1
T _
sB £
P, = 150W

Estas caracteristicas son las que deben cumplir, una vez vistos los valores
caracteristicos y el esquema inicial, se procede a la realizacion del analisis en
continua.

Primero se exponen las graficas de corriente que pasa por la bobina y su
diferencia de tensidon en bornes, que serd nuestro punto de analisis para

relacionar la entrada con la salida.
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Ir L la
™YV .
+ -
] s- —— I"-,::. )
- di
I_l f . UL :VL—VS :L‘a

Figura 2.3.2. BOOST - S ON, D OFF

En este estado el semiconductor esta activo. A continuacion, se muestra el ciclo

de conmutacion en corte.

I L + D-Ts<t<Ts
W T T " di
.~ - UL:Vi_(VD-l'VZ)):L'%

Fiaura 2.3.3. BOOST - S OFF, D ON
Tras esto, se obtiene el valor medio, con el cual se puede alcanzar la relacion

existente entre entrada y salida, asi como el ciclo de trabajo (D).

Ts DTs Ts
Vszf vL-dtzf Vi—Vsdt+ Vi—(VD+Vo)dt=0
0 0 D-Ts

D-V,—=D-Vi+D-V,—V,+V;,=0

De esta expresion se obtiene la relacion entre Viy Vo. Como ambos valores los

tenemos, obtendremos a partir de esta expresion, el ciclo de trabajo (D).

1
_D'(Vil - D-Vg) - Vg

VO =
1- D =0.959
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A continuacién, obtenido el ciclo de trabajo, se calculan las corrientes que
circularan por el sistema. También se dan valores maximos al rizado de tension
y de corriente, aunque se describen en este apartado, aplican a todos los
convertidores, para la corriente se permitira el 5% maximo y para tension 3%.
Para el caso que ocupa, el rizado de corriente nos permite calcular el valor
nominal de la bobina de choque, y el de tensidn, nos permite obtener la
capacidad del condensador de salida.

Primero se obtienen los valores de rizado, y a partir de ellos, se obtienen las

corrientes y tensiones maximas y minimas.

1
Il_riz = O'OSIO =0.019A Il_riz = rlDTSBVIJ

Ly = 0.164H

Una vez obtenido el valor de la bobina de choque, se obtienen los valores de las
corrientes maxima y minima, y se establecen las ecuaciones que calculan sus

valores en cada instante de un periodo.

o II riz lo I} riz

I
| =——+ —— =9.225A Iy min = —— — —— =9.206A
I_max 1-D 2 1min~=7"pH 2

A partir de estos valores se calculan las ecuaciones de las rectas de las

corrientes.
. Vi1 _Vs i
it = ll_min + L ‘1] if 0<t<D-Tgg
0
Vi — (Vo + V) )
|:| max L—l(t—DTSB) |f D'TSB<I<TSB
17
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Ahora se realizara este proceso, con la tension, que nos permite obtener la
siguiente expresion:
vi(h) = |(Vig - V) if 0<t<DTgg

[Vi - (Vo - Vg)] if DTgg<t<Tsg

Una vez obtenida la definicidbn de la tension, se procede a la obtencion del
condensador de salida, ya que es el componente fundamental para el rizado
permitido a la salida. Este surge a partir de una relacién entre la corriente de
salida, el ciclo de trabajo, la frecuencia de conmutacion y la propia tensién de
rizado maxima permitida. En nuestro caso, y aplicado a todos los convertidores,
este porcentaje permitido es del 3%.

Vo _riz = 003V, =12V R Gy~ Find(Cy) =3997x 10 °F

0_riz Cifep

Una vez realizado el andlisis en modo estatico, se procede a hacer una
aproximacion en pequefia sefial del sistema.

Esta se realiza mediante el modelado de los diferentes componentes, y algunas
perturbaciones, que se tienen en consideracion. El semiconductor y el diodo se
toman como una fuente de tension variable, un generador de corriente variable

y un transformador, tal y COMO se muestra a continuacion:

F————_—————— —— —— 5

NV,
L

|

I I

| |

| |

| |

| |

| | ol

I;f' -T | | eo—— R Vo

I § !

| |

| |

| |

| |

Figura 2.3.4. Convertidor Boost analisis en pequefia sefial
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De la figura mostrada, se proponen cambios para conseguir el circuito
equivalente en pequefa sefial, que quedard de la forma que se halla a

continuacion:

>
g5y s
9

Figura 2.3.5. Convertidor Boost, andlisis pequefia sefial.
A partir de aqui, se pueden obtener las diferentes funciones de transferencia que
dan las caracteristicas variables de la fuente tratada.
Primero se obtiene la funcion de transferencia del ciclo de trabajo en la salida,

para ello se suponen a valor 0 la tensién de entrada y la corriente de salida:
14 AW g o AW
Wz1vd Wz2vd
2
14 l j-w B w
Q w Wnvd

En esta FdT, los valores de las frecuencias de los polos y los ceros son:

Gyg(W) = Gy

Vi 1 71 1
1 - _ - _
Gim e — % _1449x 10%V Wy1yd = =1.087x 10 = Wpq = =50.285~

) R.-C S L.-C S
(1 - D)? ¢l JLi&

(1-D)JL1-Cq RL 1
Q= =0.215 Wyoyq = (1 - D) =10.788-
|_1 L]. S
—+(1- D) ‘R.Cy
RL
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Cuando las unidades que se describen son 1/s, nos referimos en este caso a
rad/seg, pero como los radianes son adimensionales, no aparecen salvo
necesidad.

Este cero implica que puede haber peligro en la estabilidad del sistema, por lo

que, en el control, se debe estabilizar.

10—~ . . .

9o ! [ ~1100
20Iog[ GydW) )80\_0 %arg( vdw)
_ 70F -----

60';: - 100

50 I 1 1 1

0 200 400 600 800  1x10°
W

Figura 2.3.6. Gréfica de lazo abierta de la tensién de salida
En esta grafica se muestra en el eje izquierdo, es la ganancia de la FdT en escala
logaritmica, y en el eje de la derecha, se muestra la fase de dicha funcién.
Ahora, se obtiene la funciéon de transferencia de la corriente que recorre la

bobina:

Los polos y ceros de la FdT, son:

1-D 1 2 1 2Vyy
W = ———= =50.285- . = ——— -46875- Gy — —— —667.821A
\/L1~Cl s R.-Cy s 3
(1-D)™R_
Las unidades que describen estas frecuencias, son rad/seg.
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La grafica describe la respuesta en lazo abierto de la corriente por la bobina. En
el eje izquierdo y a ralla roja continua, se halla la ganancia en escala logaritmica;

y en el derecho, se describe la fase de la FdT.

60 T T T T

Gig(w)

E

20 Iog(

~20
0 200 400 600 800  1x10°

A

Figura 2.3.7. Lazo abierto de Corriente en la Bobina

Audiosusceptibilidad en lazo abierto, esta describe la relacion con la d variable

igualada a 0.
1+J£
W.
za
1 ow w
1+J'_'_ —
Q Wpa W 2

na

Los valores de los polos y ceros de la FdT, todas las expresiones estan en
rad/seg.

1 71 1 ]
W. =1.087x 10 — AO - _ 24574 W =

za = : )
R:Cq S 1-D ,Ll'Cl S
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A continuacién, se muestra la respuesta en lazo abierto de la susceptibilidad, en
el eje izquierdo se muestra la ganancia en escala logaritmica y a la derecha, la

fase del sistema.

2010 |y ()| N Zan(am)

6/ v 20

25

Figura 2.3.8. Lazo abierto de la Audiosusceptibilidad

2.4. Convertidor DC/DC - BUCK Inyector

El convertidor es una tipologia de conversor conmutado unidireccional cuya
funcién es entregar una tension reducida respecto a la entrada en su valor medio
en DC. En este sistema habra un convertidor con estas caracteristicas que hara
las funciones de inyector para el sistema de baterias.

AY)

L
<

L

\_/
S
—
<
11
i
o
.

e

Figura 2.4.1. Convertidor BUCK
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Es un convertidor reductor por la posicion de sus componentes, a continuacion,
se presenta la situacion de los componentes que forman parte del convertidor:
L: Bobina de choque y acumuladora de energia

S: Interruptor ideal, pero realmente se trata de un semiconductor en conmutacion
corte-saturacion.

C: Condensador de salida, representacion simplificada del capacitor real.

D: Diodo

R: Carga

Se realizard de igual forma que en el anterior, primero la expresion que
relaciones las tensiones de entrada y de salida. Después las que definen el
comportamiento estatico durante un periodo y por ultimo el analisis en pequefia

sefial del convertidor.

Para proceder al andlisis del convertidor, primero se deben establecer las
caracteristicas que debe cumplir. En este sentido, este convertidor tendré el bus
de DC del sistema como entrada a 400V DC, y dara a su salida 24V que se
inyectan a las baterias. Se espera que sea capaz de inyectar la misma corriente

que se espera extraer.

Voi=24v V=400V p = 150w . Vo f, = 7.5He
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Primero se exponen las gréficas de corriente que pasa por la bobina y su
diferencia de tension en bornes, que serd nuestro punto de analisis para

relacionar la entrada con la salida.

Una vez obtenida la expresion para el interruptor conmutado en ON, ahora se

Vi

It s 0<t<D-Ts

V1—— . E Wn dl
| _ v =Vi= o+ V) =L —

Figura 2.4.2. Convertidor BUCK — S ON D OFF

debe realizar para cuando se encuentre en OFF:

Debajo, se muestra el ciclo del interruptor en OFF.

Vi

0<t<D-Ts
D - [ Vo di

UL=VD_VO=L'%

Figura 2.4.2. Convertidor BUCK — S OFF D ON
Se observa que, en este ciclo, toda la corriente que circula, atraviesa el diodo,
con lo que se debe considerar esto para los criterios de seleccion del
semiconductor.
Tras esto, se busca obtener la expresion que relacione la tension de entrada y la

de salida, de la forma siguiente:
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Ts D-Ts Ts
Var=[ w-dt= [ Vi—Wp+Vodet [ Vp-V,dt=0
0 0 D-Ts

D-(Vi-(Vp+V))+(@Q=D) (V= V,) =0
Esta dltima expresion se desarrolla, y da como resultado, de relacién de
tensiones y de ciclo de trabajo para las caracteristicas que describen el

convertidor que se hara servir:

Vo = D1V D := Find(D;) = 0.06
Tras esto, se procede con la obtencion de la bobina de choque y el condensador

de salida. Como se dijo anteriormente, se obtendran los valores de estos

V,

= 1..0.05= 0
IL iz = 15°0-05=0.018A I riz= r1.(1 -D)Ty Ly = Find(Ll) = 0417MH

componentes, a partir de unos porcentajes de rizado maximos en tensién, 3%, y

corriente, 5%.

Tras obtener esto ,se obtienen las corrientes maxima y minima, y a continuacion

se obtiene la expresion de la recta de corriente en un periodo.

IL_riz

IL_riz _
° 2

I min =

I max=lo *
La recta de la corriente se define como:
V; - (vS + vo)

i) = |1 min* L—l-t if 0<t<DT,

Vo — Vi .
I max— L—l(t -D-Tg)| if DTg <t<Tg
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Tras el analisis de la recta de la corriente, se procede a obtener valores para el
condensador de carga a la salida. Esto se realiza a partir de la tensién de rizado
maximo permitida, al 3%.

V,

o riz = Vo'3% =072V

Una vez obtenido el valor en voltios del rizado, se obtiene el condensador a partir
de la corriente de rizado, el tiempo de ciclo total de conmutacion y el antes

nombrado.
V. .= 1 oo T =3
0riz= g ¢, L riz's C, = 3.997x 10 %F R, =45x 10 "Q

Una vez obtenido este valor, se le da un valor de ESR al condensador, para
poder ser modelado de manera mas aproximada. Ahora, se obtiene la expresion

de la recta en un periodo completo.

vi® = [[Vi- (Vs + Vo)] if 0<t<DTg
(Vg = V) if DTg <t<Tg

Una vez realizado el analisis estatico del convertidor, se procede a realizar el
analisis en pequefia sefial del convertidor, tal y como se ha realizado
anteriormente. Primero se localizan los componentes que se deben modelizar, y

crear la estructura de analisis.

=
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El semiconductor que hace la funcion se interruptor y el diodo son modelados
como fuentes de corriente y tension, con un transformador en paralelo con la

linea que se dirige hacia la carga.

L=
Figura 2.4.4. Estructura de andlisis pequefia sefal Buck - 2

Una vez realizados los anteriores cambios, se procede a obtener las funciones
de transferencia del sistema. Para ello se anularan diferentes fuentes, para, con
ello, aproximarse a la realidad del convertidor.

Primero se obtendra la FdT del ciclo de trabajo de la tensién de salida, por lo que

para ello, se anulan la tension a la entrada y la corriente de salida.

l+j'ﬂ
Wy
GygW) =V, .
1+ j«W—W—
"W, 2
W,

Una vez obtenida la expresion que lo relaciona, se obtienen en rad/seg los
valores de los polos y los ceros integrados en la funcion.

1 1
Wy = L 4938102 w, = - 360.844-
S

cC1 s [LC

i S

L
1

— 1Ry
R

Q=
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Ahora, se muestra el diagrama en escala logaritmica de la ganancia (eje

derecho) en frecuencia, y la fase de la FdT eje izquierdo).

60 T T T T
50[*, —100
Y
5,
40F
G,,4(W) " 180
d ™,
20 Io{ ! j g d  —an(Gyyw)
: . T
Ve Vsofs e
20k T ‘_"-"""“*;:-:.;_;_';'_—"_ 100
10 | | | |
0 200 400 600 800 1x10
W

Figura 2.4.5. Ciclo de trabajo a la salida Buck

Tras esto, se obtiene la FdT del ciclo de trabajo de la corriente en la bobina. Para

ello se anulan la tension de entrada, y la corriente de la carga.

Una vez obtenida esta, se obtienen los polos y los ceros de la misma, pudiéndose

obtener tras ello, una representacion de la misma.

2 1
Vi LD _3 193- Wy = —— =1157x 104§

Gy= — = 104.167A Yinid = R.-C
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Tras haber obtenido estas, se muestra un diagrama en el que la ganancia se
muestra en escala logaritmica (eje izquierdo) y la fase de la propia funcion (eje

derecho).
60 T T T T
40k T
kY
\\
(w) N 180
G:(w e,
20|09( ; ] 20" — q0 —angGig(w))
' H-_‘-l-\--_"""——\. T
OF e 4 100
20 | | | |
0 200 400 600 800  1x10

Figura 2.4.5. Ciclo de la corriente en la bobina Buck

Tras esto, se obtiene la FAT de la audiosusceptibilidad, en ella se anulan las

perturbaciones en el ciclo de trabajo D de la fuente y la corriente de salida en

carga.
1+ ]ﬂ
W.
Za
Al(W) = AO
1
R
W,
na Wna
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Tras haber obtenido la expresion, se procede a calcular los valores de los polos
y ceros de la funcion, a continuacion, se mostrara un diagrama con los
resultados.

1
1 L Wiy = = 339.193
—4.938x 10°= JoG s

S

W, =
za-
R(:'Cl

Ahora se mostrara la ganancia en escala logaritmica de la ganancia (eje
izquierdo) y la fase de la misma (eje derecho).

- 244 T T T 40
.-""—d__‘q"'k.
?@*’f': D =006
- 246", Vi \\\
.l Ky , =120
e, N
s \
_ | ',r '-__.. 1_\.
24.8 f?f ".___‘ ’s\‘ 180
20 log( |Al(w) |) / \ do T.arg(Al(w))
— _‘,f T ‘sl_
-25F L
. _f o %‘*-.
/ ey - 20
- 252 —f 's’sek.
{ b
- 254 ' ' : — 40
210 -5 0 5 10

w

Figura 2.4.6. Audio susceptibilidad en perturbaciones Buck

2.5. Rectificador AC/DC - BOOST

El dltimo convertidor que se va a analizar es un conjunto de convertidores de
tensiéon, para el caso que nos ocupa, estara formado por un rectificador no
controlado y un troceador Boost. Esto ocurre porque la tension a la entrada es la
tension de red senoide a 50Hz de frecuencia y 230V de amplitud, y esta energia

se inyecta en el bus de continua del sistema.
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Por ello, se inicia el analisis con el rectificador no controlado. A pesar de que
existan tipologias que cuentan con elementos semiconductores de disparo
controlado para reducir el contenido de harménicos de la sefial, en este caso no
se hace, porque se hara uso de la segunda etapa como filtro de harmonicos,
aunque se debe disefiar correctamente para que encaje. A continuacion, se

definiran las caracteristicas principales del rectificador.

T, in2 .
+ +i,

D4 D2

4inz +ing
?D:g }D‘i

Figura 2.5.1. Rectificador de doble onda sin controlar

Una vez expuesta la tipologia, se describen sus caracteristicas principales para
el presente caso. La tensién de entrada, sera la de red, y a la salida, se hallara
una sinusoidal discontinua en el semiplano positivo.

V; = 230V

Sus caracteristicas principales son, la amplitud de salida maxima, la tensién

media en carga, ya que ahora solo hay tension en un semiplano y la corriente de

salida.
P
2V 0
or 1,1 = =1.035A
V., =V —2Vy =227.62V V, = —— =14490WV ol
or i d 0AV T VoAV
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A continuacién, se procede a obtener la capacidad del condensador de carga,
para estabilizar la tension en una tension media superior a la media que entrega
el rectificador. Para ello, se propone que la frecuencia de calculo sea el doble a
la de la entrada, en este caso el doble de la red, 100Hz.

f1 = 100Hz
Tras esto, se realizan todos los calculos para la obtencion de dicho valor, a partir

de los que ya se tenia registro con anterioridad.
I ln-D
ol 0
Voay = —— V. = 2
0AV
f1-Cy 0_riz Crfep
Una vez realizado, se obtiene que la capacidad del sondensador debe ser la

siguiente:

C, =7.143x 10 °F

Tras esto, la nueva tension media a la salida del rectificador de media onda sera:
V1 = 203V

Esta, a su vez, sera la tension de entrada al convertidor Boost, para proceder a

su andlisis. Este, se regira por las mismas estrategias y comportamientos. Pero

con la diferencia que en los anteriores estudiados no se tomaban como

significativas las perturbaciones a la entrada en el rectificador. En este caso si

tendran algo mas en cuenta, pero se deja para el disefio del control, el completo

control de las mismas.

_ 75 1 _
Vo= 400V fg = T5kH: T - Py = 150W
2 P
v, _ o
0 lp = — =0.375A
R = - = 1067 1000 07y
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Al proceder de igual forma, primero se realizara el analisis estatico y después, el
andlisis de aproximacion en pequefa sefial. Para ello, se presenta el esquema

del convertidor:

JO " sptlerll

I
s

Figura 2.3.1. Convertidor Boost

Ts DTs Ts
Vszf vL-dt=f Vi—=Vsdt+ Vi—(Vp+Vy)dt=0
0 0 D-Ts

D-V,=D-V;+D-V,—V,+V, =0

De esta expresion se obtiene la relacion entre Viy Vo. Como ambos valores los
tenemos, obtendremos a partir de esta expresion, el ciclo de trabajo (D) del

convertidor.

Vo= 75 (Vit -PV%) Vg p-0504
A continuacion, se realiza el analisis de las corrientes bobina de choque, la Unica
diferencia con los convertidores Boost antes analizados, son los valores, porque
ni las expresiones ni las suposiciones en el andlisis, ya que se utilizan las
mismas. Por ello, solo se expondran los obtenidos para este caso.

La tension de rizado y el valor de la bobina de choque seran:

I riz = 0051, = 0.019A Ly = 0.728H
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A continuacién, y tras haber obtenido el valor de la bobina, se pueden obtener
los valores maximo y minimo de las corrientes.

| | Io II riz
0] | riz
. | Lo —— = —0.747A
I| max = 1— + — > = 0.766A 1 min 1-D 2

EL andlisis en pequeia sefial, también se realiza de forma similar al ya expuesto

por lo que solo se situaran los nuevos valores aplicados al convertidor.

Polos y ceros de la FAT correspondiente al ciclode trabajo de la tension de salida.

V: 1 1 1-D 1
G\/O = —'1 =1.195x% 103v Wyiyd = —=— = 1.61x 107— Whyd = = 258.565~
5 z1v R.C S nv T s
(1-D) c~1 1“1
(1-D)- [y :Cq
R
Q= =0.745 _ 2 7L 1

L
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A continuacion, se muestra en un diagrama la ganancia en escala logaritmica

(eje izquierdo) de la FdT, y su fase (eje izquierdo).

80 T T T T 200
o~ -
601 \\ R I T ~100
D e
Gy (W) e
vd —_—
20. Iog{ v j40- ———————— = — arg(GVd(w))

20" —1- 100
G | | | | _ zw

0 1x10°  2x10°  3x10°  4x10°  5x10°

w

Figura 2.3.2. Ganancia de lazo abierto del ciclo de trabajo

Ahora, se obtienen los valores que corresponden al ciclo de la corriente en la

bobina. Los polos y ceros de la FAT son:

2V;
i1 2 1 1-D
Gy = = 6.436A Wy = ——— =694.444- w,y = = 258.565-
35

Brayan Leonardo Zambrano Parra

Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica



Andlisis de los convertidores electronicos de potencia

UNIVERSITAT

@g POLITECNICA  necesarios para un sistema de iluminacién
DE VALENCIA _ o
fotovoltaico semi-autbnomo

Igual que el anterior, ahora se mostrara el diagrama que contiene la ganancia en

escala logaritmica (eje izquierdo) y su fase (eje derecho).

60 T T T T

20 Iog[

E

_20 1 1 1 1
0 200 400 600 800  1x10°

Figura 2.3.3. Lazo abierot de la corriente por la bobina
Por ultimo, se muestra la FdT de la audiosusceptibilidad en esta fuente

conmutada. Primero, los polos y ceros

1 1-D 1
W, = — —161x 10’2 Apg=———=2872 Wpg= = 258.565-

za
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Ahora, se muestra el diagrama, la escala logaritmica de la ganancia (eje
izquierdo) y la fase (eje derecho).

9.165 T T T 4

91645

1
o
I
&
g
2
=3

20 |og( |A1(W) | )

9.164[

0163 ' —r ' _ 4
° 10 5 0 5 10

Figura 2.3.4. Lazo abierto de la audiosusceptibilidad

2.6. Resumen de caracteristicas de la solucion propuesta

El sistema estard compuesto por los convertidores antes expuestos. Ahora, se
procede a exponer una tabla resumen, donde se expone también la situacion

que ocupara cada etapa en el sistema.

Tipo de convertidor | Tension IN Tension OUT | Conexién
Boost 1 24V DC 400V DC Panel a BUS DC
Boost 2 24V DC 400V DC Baterias a BUS DC
Buck 400V DC 24V DC BUS DC a Baterias
Rectificador Boost | 230V @50Hz | 400V DC Red a BUS DC
Inversor 400V DC 230V @50Hz | BUS DC a luminarias
Tabla 2.6.1. Elementos del Sistema
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3. SIMULACIONES

Para poder modelar las diferentes fuentes conmutadas, anteriormente
explicadas, se procede a la seleccion de los semiconductores. Para ello, se
observa que en general, todos los convertidores necesitan unas caracteristicas
similares, a excepcion del inversor, esto sucede porque todo el resto, son
convertidores similares en cuanto a constitucion, pero de diferentes tipologias.
De esto se puede extraer, que seran necesarios semiconductores que sean
capaces de soportar tensiones de en bornes en OFF elevadas, ofrecer poca
resistencia y tener la minima tension posible en ON.

Al proceder al analisis, se realiza una suposicién inicial, y es que, al trabajar con
tensiones elevadas, se busca que los tiempos de subida y bajada en las
conmutaciones afecten lo minimo posible y no generen en los propios
componentes pendientes de tension y corriente elevadas, que puedan producir
dafios en los mismos; para ello se selecciona una frecuencia de conmutacion
baja, 7.5 kHz, todos los calculos se basan en ella, y esto permite que, al realizar
los analisis mediante el uso de aproximaciones, las perturbaciones que puedan
aparecer en los diferentes convertidores sean facilmente corregibles y se permita
a los semiconductores realizar las conmutaciones sin sobresfuerzos que puedan
reducir su capacidad de trabajo.

El inversor utiliza unos semiconductores diferentes, ya que encajan mejor con

esta tipologia de convertidor.
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3.1. Inversor

En primer lugar se presenta el esquema de convertidores, para esta simulacion

@—l
H% IGBT_1 =]

=
@'—‘ 1GBT_2
w

|+

| Wdc
T 4o00v

%
=] - o _.T_T
— @s IGBT_3 — @! IGET_4 1

w [T}

|||7

se ha utilizado MATLAB, esto ocurre por la mayor facilidad de trabajar para
obtener las tensiones y corrientes, los harmonicos y su representacion.
En el se pueden observar:

Salida entes del filtro, con harmdnicos

400 (—

350

300
e —

| | |
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Orden de arménico (fh/f1)
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Tedrico Simulado
Tension en la carga 230V 243.5V
THD 0.05%

Tabla 3.1.1. Comparativa inversor
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3.2. Elevador Boost

Panel y Extractor Bateria

En primer lugar se presenta el esquema simulado:

L1

" D2
MY, O
o
0.164H Dbreak
S2 4u
= C1 é all
V1i=0 V3 1.067k
V2 =10 Sbr
L V4 D = 7.5u
24Vde=— TR = 10n
T TF = 16n
PW = 127u 0.023
PER =133u R1
=0
Figura 3.2.1.

Modelados del switch y del diodo

.model Sbreak VSWITCH .model power Dbreak D Is=1E-12
Roff=1le6 Ron=0.336 Voff=0.0 Cjo=.5pF Rs=le-6 N=1 TT=0.1n
Von=8.0
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Tension de salida

200w

Figura 3.2.2.
Corriente por la carga

400mA

200ma

100ma

os 100ms 200m= 200m= 400ms 500m=

Figura 3.2.3.

43
Brayan Leonardo Zambrano Parra

Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica



Andlisis de los convertidores electronicos de potencia

UNIVERSITAT

@g POLITECNICA  necesarios para un sistema de iluminacién
DE VALENCIA _ o
fotovoltaico semi-autbnomo

Rizado de tension en la carga (superior) y rizado de corriente en la carga (inferior)

420.00V

410.00W

SEL»»
388 .55V

350ma

385mA

380mA

250 . Om= 250 . Zm= 250 . dm= 250. Em= 250 . Bm= 251 . 0m= 251 . Zm=
Figura 3.2.4.
Tebrico Simulado
Rizado Tensiéon 12V 12v
Rizado Corriente 19mA 11.1 mA

Tabla 3.2.1. Comparativa rizado Boost
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Boost del Rectificador

Tension en la carga

2507

150V

Figura 3.2.5

Corriente en la carga

450mA

400mA

350mA

300mA

250mA

200mA

150mA

0s 100m: 200m 300m: 400m: 500ms

Figura 3.2.6.
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Rizado de tension en la carga (superior) y rizado de corriente en la carga (inferior)

4z20v

410v

400v

V(D2:2)
3%0ma T

385ma

380ma

SEL>>
375mA

250.0ms 250.2ms 250.4ms 250 fme 250, 8ms 251.0ms 251.2ms
T Figura 3.2.7.
Teodrico Simulado
Rizado Tensiéon 12V 9.6V
Rizado Corriente 19mA 9.6 mA

Tabla 3.2.2. Comparativa rizado Boost - Rectificador
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3.3. Reductor Buck

Esquema de la simulacién del inyector de Bateria

L1
&

AN, .
0.171H
4500u
\%A S1 C1
. e
400vcﬂJ: :I N D1
T § R2
SHrepk poper_Dbreak 0.23 3.84
Vi=0 2 R1
V2 =10

TD =125u

TR =10n
TF =10n
PW =7u
PER = 133u

o

Figura 3.3.1.

Modelados del switch y del diodo

.model Sbreak VSWITCH

Roff=1e6 Ron=0.336 Voff=0.0
Von=8.0 Cjo=.5pF Rs=le-6 N=1 TT=0.1ln

.model power Dbreak D Is=1E-12
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Tension de salida, incluyendo transitorio de arranque

247

Figura 3.3.2.

Corriente a través de Ia boblna corriente de sallda y

€.0a

z2.0a

LE 100m= Z00m= 200m: 200m= 500m=

Figura 3.3.3.
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3.4. Rectificador

Esquema simulado del puente de diodos de doble onda.

N b1 N D2 710
- C1
Dhreak Dhreak 1k
3 RLin
V1
VOFF =0 ")
VAMPL = 230V § R1
FREQ = 50Hz 23m
N D3 N D4
ov
Dhreak Dhreak ovi

Figura 3.4.1.

Modelo del diodo:

.model power Dbreak D Is=1E-12
Cjo=.5pF Rs=le-6 N=1 TT=0.1ln

Corriente en la carga, rizado.

23g.33mA

220.00m3

200.00mA

180.00mA

50ms €0ms 6 0m: 10 0um: 120m= 140ms

Figura 3.4.2.
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Tension de salida rectificador, valor medio (rojo) y valores de rizado (verde)

280. €7V

225.00WV : : : i
175.00V :
S0ms EQ0ms= B0m= 100m= 12 0m= 140m=
Figura 3.4.3.
Comparativa de valores de rizado
Simulado

Rizado Tensién 50V
Rizado Corriente 45 mA

Tabla 3.4.1. Comparativa rizado en Puente de diodos
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4. CONCLUSIONES.

En este apartado se procede a realizar un analisis de los resultados obtenidos,
un resumen con las caracteristicas a tener en cuenta, el cumplimiento de
objetivos y una breve revision de como el presente proyecto puede ayudar como
base para llevar a cabo la realizacion como producto de venta de un sistema de
estas caracteristicas.

Primero, se abordan los resultados mostrados anteriormente. De ellos, se puede
extraer principalmente, que a priori, los modelos que han sido analizados,
podrian ser validos, aunque se debe tener en cuenta muchos mas aspectos que
los que han abarcado este trabajo; como serian los lazos de control, los anélisis
de las perturbaciones en los ciclos de conmutacion, los elementos parasitos
propios de cada componente.

Lo antes descrito deja entre ver el alcance y la proyeccion que puede llegar a
tener, pero, al mismo tiempo, permite, al haber escogido centrar el proyecto y
abarcar correctamente estas areas. El analisis de la etapa de potencia, y su
validacion, se convirtieron en objetivos del proyecto, y estos se puede observar,
gue han sido cumplidos.

En este sentido, el objetivo principal del proyecto, que era dar base a un futuro
trabajo mas complejo, ha sido alcanzado, y aun realizando el estudio de las
etapas de potencia, y su modelizacién, teniendo en cuenta su respuesta ante
perturbaciones concretas, nos permite haber obtenido modelos que se acerquen
a unos mas reales.

Una parte de la conclusion, que no ha sido comentada con anterioridad, es la
posibilidad de haber ejecutado un proyecto de estas caracteristicas, haber
podido aplicar los conocimientos adquiridos durante los estudios realizados.

51

Brayan Leonardo Zambrano Parra

Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica



Andlisis de los convertidores electronicos de potencia
UNIVERSITAT

POLITECNICA  necesarios para un sistema de iluminacion
DE VALENCIA

fotovoltaico semi-autbnomo

A pesar de todas las dificultades que se han derivado de su realizacion, se puede

obtener un resultado satisfactorio.
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6. ANEXOS.

Datasheets semiconductores
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