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Resumen

El presente trabajo aborda el diseno, simulacién y construccién de un convertidor DC-
DC Boost de potencia parcial en configuracion interleaved, asi como el anélisis compara-
tivo de su desempeno frente a un convertidor Boost de potencia completa, considerando
su alimentacion desde un sistema fotovoltaico. Los resultados tedricos indican que, para
un mismo punto de operacion, las corrientes y tensiones medias en inductores, MOSFETs
y diodos son equivalentes en ambas topologias, lo que conduce a los mismos niveles de
eficiencia bajo las mismas condiciones. Estos resultados fueron validados mediante simula-
ciones y corroborados parcialmente de forma experimental, donde la menor idealidad del
simulador fotovoltaico provocé mayores oscilaciones en vj, € iy,, reduciendo levemente la
eficiencia del convertidor de potencia parcial frente al de potencia completa.

A partir del anélisis realizado, se concluye que, en aplicaciones fotovoltaicas, resulta
preferible el uso de topologias de potencia completa, ya que permiten minimizar las va-
riaciones de AV}, y las oscilaciones en la corriente fotovoltaica, las cuales pueden afectar
el desempeno de algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT). No
obstante, la topologia de potencia parcial puede ser beneficiosa en aplicaciones donde el
convertidor es alimentado por una fuente cercana a una fuente ideal de tension, o si se
estd usando una configuracion interleaved, en aplicaciones en las que se trabaja cerca de
D = 0,5. De esta manera, se tiene la ventaja de mantener los mismos niveles de eficiencia
que en un boost de potencia completa, al mismo tiempo que se puede dimensionar mas
pequeno el capacitor de salida, sin penalizar AVj,.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

La creciente participacion de fuentes de energias renovables en la matriz energética de
Chile y del mundo [2] ha impulsado la evolucién de tecnologias de conversién de poten-
cia para aplicaciones fotovoltaicas, lo que, en consecuencia, ha llevado a la existencia de
una amplia variedad de topologias de convertidores de potencia utilizados en la practi-
ca. Por ejemplo, la figura 1.1 [3] muestra algunas de las diversas topologias utilizadas en
configuraciones centralizadas, strings, multi-string v médulo AC para aplicaciones PV.

La existencia de esta diversa gama de topologias apunta a atender las distintas necesi-
dades y requerimientos que un sistema de generaciéon PV pueda tener, como los niveles de
eficiencia deseados, rangos de potencia, aislamiento galvanico, etc. Dentro de las distintas
topologias que han surgido como producto de esta demanda, los convertidores de potencia
parcial constituyen una alternativa capaz de lograr altos niveles de eficiencia mediante la
implementacién de conceptos relativamente simples.
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Figura 1.1. Topologias de inversores PV para configuraciones centralizadas,
string, multi-string y modulo AC.

Los convertidores parciales de potencia (CPP), tal y como su nombre lo indica, per-
miten que solo una parte de la energia asociada a la etapa de conversién sea procesada,
mientras que la otra porcién sea transferida directamente entre la fuente y la carga, dismi-
nuyendo las pérdidas asociadas a esta misma etapa y, en teoria, incrementando la eficiencia
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de la etapa de conversion. Esto se logra mediante un conexionado entre los terminales de
entrada y salida de un convertidor tradicional que permita tanto un enlace directo entre
la fuente y la carga, como también el procesamiento de la potencia necesaria para la eta-
pa de conversién, como se muestra en el regulador de voltaje DC de la figura 1.2(b) en
comparacién con la conversién de potencia completa tradicional en 1.2(a).

i
a

r—bc o
L +
DC

Vin | | Vout

Vin Vout
|/ DC}—o_

<H
1 H ¢

= |

O

(a) (b)
Figura 1.2. Estructuras de procesamiento de potencia PV. (a) Potencia completa;
(b) Potencia parcial.

Introducidos por primera vez en aplicaciones aeronduticas [4, 5], los CPP permiten
conseguir etapas de conversién de potencia con altos niveles de eficiencia a cambio de
alterar la ganancia de dicha etapa y otros aspectos de la etapa de conversién. Los CPPs han
sido implementados en un diverso rango de aplicaciones, como la carga rapida de vehiculos
eléctricos [6-8] o, méds relevante para este trabajo, aplicaciones de conversién de energia
fotovoltaica, en las que han sido implementados tanto en arquitecturas distribuidas [9]
como en convertidores integrados a la celda PV [10,11].

En este contexto, es de crucial importancia establecer las diferencias, ventajas y des-
ventajas que una topologia en particular presenta en comparacién con otras para una
aplicacién especifica, y en particular para este trabajo, los beneficios potenciales de prefe-
rir una configuracién de conversién de potencia parcial frente a una de potencia completa
con caracteristicas similares. Para esto, durante el desarrollo de este trabajo, se estable-
ceran las principales caracteristicas de un convertidor de potencia parcial Boost alimentado
por celdas PV, que serd posteriormente comparado con un convertidor Boost de poten-
cia completa de topologia equivalente. Finalmente, se respaldaran experimentalmente los
resultados obtenidos mediante simulaciones.

1.2. Objetivo general y especificos

El objetivo general de este trabajo es disefiar y construir un convertidor de potencia
parcial para la etapa de conversién DC/DC, alimentado desde celdas fotovoltaicas, con el
propdsito de evaluar experimentalmente sus ventajas y/o desventajas con respecto a un
convertidor de potencia completa.

Los objetivos especificos son:

= Identificar las ventajas y desventajas de la topologia especifica escogida como con-
vertidor parcial de potencia en la aplicacion propuesta.
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= Definir el rango de trabajo y los componentes electronicos que formaran parte del
convertidor, asi también como de filtros u otros elementos que participen de la etapa
de conversiéon DC/DC.

= Desarrollar un esquema de control para la tensién de salida y, eventualmente, las
corrientes internas del convertidor.

= Utilizar herramientas computacionales para simular el comportamiento y desem-
peno esperado del convertidor para posteriormente contrastarlo con los resultados
obtenidos en laboratorio.

= Comparar el desempeno del convertidor de potencia parcial con respecto a un con-
vertidor de potencia completa de una topologia equivalente en términos de pérdidas
en el convertidor, eficiencia total de la etapa de conversién, entre otros aspectos.

1.3. Estructura del documento

El capitulo 2 presenta los principales conocimientos previos que sustentan la base sobre
la que se desarrolla la memoria, los principios tedricos de la conversion parcial de potencia
y los fundamentos de convertidores DC-DC que se utilizardn durante el desarrollo de este
trabajo.

El capitulo 3 presenta la topologia del convertidor en estudio, establece el principio
que permite la conversion parcial de potencia y desarrolla un modelo circuital que facilita
el diseno del convertidor, asi como identifica las principales distinciones del convertidor
respecto a su contraparte de potencia completa.

El capitulo 4 desarrolla el esquema de modulacién y control a implementar en el con-
vertidor parcial, tanto para la etapa de simulaciones como para la validacién experimental.

El capitulo 5 presenta los resultados de las simulaciones realizadas en el software
PLECS. Se presentan las variables del convertidor, tanto en régimen permanente como
ante perturbaciones, y se compara su desempeno con respecto al convertidor boost de
potencia completa de topologia equivalente.

El capitulo 6 muestra el procedimiento y los resultados obtenidos de la validacion expe-
rimental del convertidor construido y sometido a pruebas en un ambiente de laboratorio.

Finalmente, el capitulo 7 presenta las ideas finales, las principales conclusiones y los
resultados derivados del trabajo desarrollado.
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Marco Teorico

En esta seccion se exponen con mayor profundidad los fundamentos tedricos que sus-
tentan o dan paso al trabajo realizado. En especifico, en la seccién 2.1 se comentan los
principios y requerimientos para la conversion de energia fotovoltaica; en la seccién 2.2 se
describe el funcionamiento de los convertidores de modo de conmutacién DC-DC; y en la
seccion 2.3 se detalla el concepto de conversién parcial de potencia.

2.1. Conversion de energia fotovoltaica

La estructura genérica de un sistema de conversién PV se muestra en la figura 2.1 [3].
Las celdas fotovoltaicas, ya sea un tinico médulo, un String formado por mdédulos conec-
tados en serie, o un arreglo formado de strings conectados en paralelo, generan corriente
DC dependiendo del grado de irradiacién solar, la temperatura y el voltaje en los ter-
minales del sistema PV. Esta potencia DC es luego transformada e interconectada a la
red AC mediante un inversor. Elementos adicionales, como filtros o transformadores de
baja frecuencia, forman parte de la etapa de conversion de acuerdo con las regulaciones,
la topologia del inversor y la estrategia de control y modulacién.

LR E R LR ER PR : Transformador

Filtro de ; Filtro de aia fro
eiatrada Convertidor DC-DC ;.  DC-Link  Convertidor DC-AC lsafida de baja -156-C51'?11(;1d

INEN LT T L ;

T 1T N2’
Sistema : I o - .(913@911.3.1).:
BV e, (opcional)

Figura 2.1. Descripcion de un sistema genérico de conversion de energia PV
conectada a la red.

Alternativamente, se puede considerar una etapa DC-DC intermedia entre los moédu-
los PV y el inversor conectado a la red. Esto permite desacoplar el punto de operacién
del sistema PV del inversor conectado a la red. Adicionalmente, esta etapa DC-DC puede
proporcionar aislamiento galvanico o regular la salida de tensiéon DC del sistema fotovoltai-
co, permitiendo realizar el seguimiento del punto de méxima potencia(MPPT, Mazimum

6
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Power Point Tracking).

2.1.1. Arquitecturas de plantas fotovoltaicas

De acuerdo con la escala del sistema de generacion PV, las condiciones de irradiacién
o los niveles de generaciéon deseados, los sistemas de conversién de energia fotovoltaica
conectados a la red se pueden agrupar en cuatro tipos distintos de configuraciones [12];
Inversor centralizado, configuracién String, configuracién Multi-String, y configuracion de
modulos AC.

Strings PV E .
v

DC

a =
— P D = WD D e

>t oo 1
— D Pt D D s

O B ot

Red M o
Red

DC —re
o0 g | AC—¢
e B A
e A1 L ACk=S
jite] I
RN M — 1
DC
L ACL-$
AC

o o
Red

(c) (d)
Figura 2.2. Configuraciones de sistemas PV conectados a la red. (a) Inversor
centralizado; (b) String; (c) Multi-String; (d) Mdédulos AC.

En la configuracién de inversor centralizado (Figura 2.2(a)), un tnico inversor trifasi-
co maneja la conversién de potencia de toda la planta. El sistema PV estd compuesto
por médulos fotovoltaicos conectados en serie para alcanzar el voltaje deseado, formando
strings, y multiples strings conectados en paralelo para alcanzar la capacidad de potencia
del inversor. La principal caracteristica de esta configuracién es su estructura simple, con
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Figura 2.3. Modelo eléctrico de celda fotovoltaica.

la desventaja de reducidas pérdidas de generacion debido al uso de un tnico algoritmo de
MPPT para toda la planta.

La configuracién String (Figura 2.2(b)) utiliza un inversor por cada String PV, permi-
tiendo de esta manera el MPPT para cada uno de ellos, lo que incrementa la generacion de
energia. Esta configuraciéon aumenta también la modularidad de la planta, facilitando la
adicién de nuevos strings e inversores sin afectar el resto del sistema de generacién PV. Su
mayor cantidad de componentes aumenta sus costos de inversién en comparaciéon con la
configuracién centralizada, lo que hace que esta configuracién sea preferible para plantas
de generacién fotovoltaica de pequena a mediana escala.

La configuracién multi-string (Figura 2.2(c)) permite el MPPT a nivel de string me-
diante convertidores DC-DC individuales para cada string, al mismo tiempo que un tnico
inversor centralizado realiza la conexion de la planta a la red. De esta manera, se obtiene
una alta generacion de energia, al mismo tiempo que se conservan algunas de las ventajas
de la configuracion centralizada. La etapa DC-DC también se puede utilizar para elevar
la tensién proveniente del string o para proporcionar aislamiento galvanico.

Finalmente, la configuracién del médulo AC (Figura 2.2(d)), o microinversor, consiste
en el uso de un inversor individual por médulo PV, permitiendo de esta manera el mejor
MPPT entre todas las configuraciones, ya que este ocurre a nivel de celda fotovoltaica. El
mayor numero de componentes, y el hecho de que los equipos a los que estos componentes
estan asociados se encuentran distribuidos por toda la planta, puede resultar en mayores
costos y una reducida eficiencia en los convertidores; por lo tanto, esta configuracion es
preferida en sistemas de generacion PV de pequena escala y uso doméstico.

2.1.2. Modelo eléctrico de la celda fotovoltaica

Las caracteristicas eléctricas de una celda fotovoltaica son no lineales y altamente
dependientes de la irradiacién solar y la temperatura [13]. La celda fotovoltaica puede
ser modelada por un circuito equivalente, como el ilustrado en la figura 2.3, compuesto
por una fuente de corriente y un diodo en antiparalelo, una resistencia shunt R, y una
resistencia en serie R;.

Caracteristicas I — V' y P — V tipicas para un moédulo PV se presentan en la figura
2.4 [12]. De estas curvas, se puede observar que los médulos fotovoltaicos se comportan
como una fuente de corriente continua para distintos valores de tension. La corriente
entregada es constante hasta cierto punto, en el que se hace presente la caracteristica
no lineal de la celda, y esta no produce corriente con tensién de circuito abierto. De
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Figura 2.4. Caracteristicas I-V y P-V de celdas fotovoltaicas para: (a) distintos
niveles de irradiacion solar y (b) distintos niveles de temperatura.

manera contraria, se puede observar que cuando la celda se encuentra cortocircuitada,
esta produce el mayor nivel de corriente, el cual es a la vez linealmente dependiente del
nivel de irradiacién que recibe.

Las curvas P-V, obtenidas al multiplicar los ejes de las curvas I-V, estan compuestas de
tres segmentos; una primera pendiente positiva constante, una pendiente negativa cuando
se opera cerca del voltaje de circuito abierto y un méximo de pendiente 0 correspondiente
al punto de maxima potencia( MPP) para ese nivel especifico de irradiacién y temperatura.

2.2. Convertidores de modo de conmutacion DC-DC

Los convertidores DC-DC se emplean extensivamente en diversas aplicaciones, como
sistemas de suministro de energia, energias renovables, accionamientos motrices, etc. En los
convertidores DC-DC, el objetivo consiste en controlar la tensién DC de salida de manera
que su valor sea igual a una magnitud deseada. En convertidores de modo de conmutacion,
esto se logra por medio de uno o mas interruptores que permiten la conversién del nivel
de tensiéon de entrada del convertidor a un nivel distinto en la salida; esto se consigue
mediante el control de los tiempos de encendido Ty y los tiempos de apagado Torp de
dichos interruptores [1].

El principio de funcionamiento se ilustra mediante un convertidor DC-DC bésico en la
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figura 2.5(a). En este circuito, el valor medio de la tensién de salida Vj,; en la resistencia
R se ajusta a partir de la tensién de entrada Vj,, mediante los tiempos de encendido y
apagado del interruptor (figura 2.5(b)). Si la conmutacién se realiza a frecuencia constante,
la tensién de salida se puede ajustar mediante el control del tiempo que el interruptor
permanece cerrado(o encendido) para cada periodo de conmutacién constante. La razén
entre el tiempo Ton que el interruptor se mantiene cerrado y el tiempo total de un ciclo
de conmutacion Ts = Toy + Torr es lo que se denomina ciclo de trabajo D, y es el
parametro de ajuste para el control de la tensién de salida en convertidores de conmutacién
en métodos clasicos de control como PWM (Pulse- Width Modulation).

Ton

=D 2.1
7 (2.1)
1
Tg = 2.2
5= 22)
A
+
L< 1
Vou
Vin + |
R Vout 0 » ¢
j« Tox > Torr >
- o -k T "

(a) (b)
Figura 2.5. Conversion DC-DC' de modo de conmutacion. (a) Diagrama circuito;
(b) Formas de onda de las tensiones de entrada y salida medias.

De la figura 2.5(b) se observa que, a pesar de que el valor medio de la tensién de salida
sigue un ajuste de acuerdo con el ciclo de conmutacién, su valor instanténeo, es decir,
su forma de onda, salta desde un valor pico igual a la tensién de entrada a cero cada
vez que se cierra o abre el interruptor. Esto introduce arménicos de corriente en la salida
del convertidor, que pueden tener efectos no deseados en la aplicacion del convertidor;
por lo tanto, se hace presente la importancia de un filtro apropiado en el convertidor de
conmutacién DC-DC, compuesto tradicionalmente por un inductor L y un condensador
de salida C, como se ilustra en las figuras 2.6.

Dependiendo de si la corriente en el inductor alcanza 0 antes del siguiente ciclo de
conmutacién, la operacién del convertidor se puede dividir en dos modos de conduccién;
modo de conduccién continua (MCC), en el que la corriente en el inductor es siempre
distinta de cero , por lo que cada conmutacién del diodo es provocada por la conmutacion
controlada del transistor; y modo de conduccién discontinua (MCD), en el que el ripple de
corriente en el inductor no es despreciable respecto a su valor promedio, lo que tiene como
consecuencia que el apagado del diodo se dé por la disminuciéon natural de la corriente
en el inductor a cero. De igual manera, en MCD, el transistor se enciende cuando la
corriente en la estructura es 0, en lo que se denomina encendido con corriente cero o Zero-
Current Switching(ZCS) del transistor. En conjunto con el bloqueo natural del diodo,
esto permite reducir las pérdidas de conmutacién en comparacién con MCC [14], pero no
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necesariamente la eficiencia global del convertidor [15, 16], debido a que en MCC se tiene
un menor ripple de tensién de salida gracias a la continuidad de la corriente en el inductor,
asi como menores corrientes peak en el mismo. Operar en MCD también puede permitir
el uso de un inductor mas pequeno, debido a que la corriente promedio por el inductor es
menor.

En general, existen aplicaciones en las que puede resultar beneficioso disenar converti-
dores de conmutacion de manera que operen en MCC para potencias cercanas a lo nominal
y que ademds tengan la capacidad de entrar en MCD por debajo de un nivel de carga es-
pecifico. La operacion en MCD no estd dentro del alcance de este trabajo, por lo que el
desarrollo de los modelos matematicos del convertidor en torno a los modos de conduccién
se realiza principalmente para definir los limites entre los modos de conduccién y asegurar
que el convertidor no transicione a MCD durante su operacién normal.

2.2.1. Topologias basicas

Dependiendo de la aplicacion, se puede requerir que el convertidor tenga la capacidad
de reducir y /o elevar la tensién en sus terminales de salida. A partir de esto, se desprenden
tres topologias basicas de convertidores de modo de conmutacién DC-DC:

» Convertidor Buck (Reductor)

» Convertidor Boost (elevador)

» Convertidor Buck-Boost (Reductor-Elevador)

R § V()ut
+

Figura 2.6. Topologias basicas de convertidores de conmutacion DC. (a) Conver-
tidor reductor; (b) Convertidor elevador; (c) Convertidor elevador-reductor.

Tal como su nombre lo indica, el convertidor reductor produce un voltaje medio de
salida menor que el voltaje de entrada Vj,. Considerando el circuito de la figura 2.6(a),
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una fuente de tension ideal en la entrada, una carga puramente resistiva, y que la capa-
citancia del condensador de salida C' es lo suficientemente grande como para considerar
su tensién constante entre un ciclo de conmutacion y otro, el voltaje de salida se puede
obtener resolviendo la integral de tensién en el inductor, que, a lo largo de un periodo de
conmutacién, debe ser 0 para repetir su corriente de un periodo a otro. De esta manera se

tiene:
Ts Ton Ts
/ vdt = / vrdt + / vrdt =0 (2.3)
0 0 Ton

Que, resolviendo con vy, igual a la tension de entrada Vj, para el tiempo en que el
interruptor esta encendido, y vy, igual a V,,; durante el tiempo en el que este mismo se
encuentra apagado, se tiene finalmente que:

Vout _ Ton _

D 2.4
v T, (2.4)

La estructura en la figura 2.6(b) corresponde al convertidor elevador o Boost, que
realiza la tarea inversa del convertidor reductor, es decir, producir un voltaje de salida
mayor al voltaje de entrada. De igual manera que en el convertidor anterior, la tensién en
la salida del convertidor se puede obtener resolviendo la integral de tension en el inductor,
que para un periodo de conmutacién debe ser igual a 0. La diferencia en este convertidor
es que durante los periodos en que el interruptor estd apagado, la tension en el inductor es
igual a la suma de la tensiéon de entrada y la tensién de salida. de esta manera se obtiene:

‘/out _ Ts _ 1
Vi Torr 1-D

(2.5)

Si bien la expresion (2.5) implica que la ganancia Vg, /Vj, de un convertidor elevador
es infinita a medida que se aumenta el ciclo de trabajo del interruptor, en la préctica,
existen elementos parasitos asociados a las pérdidas en componentes electrénicos que for-
man el convertidor, los cuales impiden que esto sea el caso. Estos elementos pardsitos son
principalmente el inductor, el condensador, el interruptor y el diodo. En la figura 2.7 [1] se
muestra cualitativamente la caracteristica ideal de un convertidor elevador en comparacion
con la caracteristica real, debido a los efectos de los elementos parasitos.



Capitulo 2. Marco Tedrico

13
V, 1
Vd IL,,IdeaI =5
/
I/
//’\\ (Debido a
\.4/ elementos
\ parasiticos)
\
\
|
\
|
|
0 l D

1.0

Figura 2.7. Efecto de elementos parasiticos en la relacion de conversion de voltaje
(convertidor elevador) [1].

Finalmente, el convertidor reductor-elevador, o Buck-Boost (Figura 2.6(c)), posee la
facultad de tanto disminuir como elevar la tensién de salida de acuerdo al ciclo de trabajo
con el que se esté operando. Resolviendo de igual manera que los convertidores anteriores,
se obtiene la expresién (2.6), de la que también se puede desprender que el convertidor

entrega voltajes mayores y menores al voltaje de entrada para ciclos de trabajo superiores
e inferiores a 0,5, respectivamente.

‘/out . D
V.o " 1-D (2.6)

Al igual que en un convertidor elevador, la presencia de elementos parasitos produce
que, en la prictica, la ganancia de tension sea distinta a la teérica. La figura 2.8 [1] ilustra

el efecto de estos elementos en comparacién con la ganancia tedrica esperada de acuerdo
con (2.6).

=
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Figura 2.8. Efecto de elementos parasiticos en la relacion de conversion de voltaje
(convertidor reductor-elevador). [1]

2.2.2. Configuracion Multicanal o Interleaved

Una configuracién multicanal o Interleaved consiste en miltiples convertidores conec-
tados en paralelo que son alimentados por una tnica fuente de tensiéon comin. Cada canal
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consta de su inductor, que actiia como la fuente de corriente durante el proceso de con-
mutacion. La corriente de los inductores es luego sumada e inyectada en el condensador
de salida y, finalmente, en la carga. Esto consigue reducir la corriente maxima que circula
por cada uno de los inductores a 1/n veces la corriente que circularia por el inductor en
una configuraciéon de un tinico canal.

Adicionalmente, el uso de una configuracién interleaved en convertidores boost permite
al sistema mantener la misma ganancia en funcién del ciclo de trabajo, al mismo tiempo
que se logra un menor ripple de corriente en los terminales de entrada, ademés de un menor
ripple de tension en la salida. Por esto, el tamafio y las pérdidas asociadas a las etapas
de filtros, asi como las pérdidas por conmutacién, pueden disminuirse significativamente
[17-19].

La conmutacion se realiza desfasando cada canal del convertidor. Para un convertidor
interleaved de n canales, cada canal es desfasado un multiplo de la n-ésima parte de un
periodo de conmutacién; es decir, el angulo de desfase ¢ entre un canal y el siguiente es
igual a

_ 360

¢ (2.7)

Esto también tiene el efecto de operar el convertidor a una frecuencia de conmuta-
cion efectiva de n veces la frecuencia de un tnico canal. En la figura 2.9 se presenta un
convertidor elevador en configuracién interleaved de n canales

Ln \an
’661:%‘ P
S :\IDZ :
J000 » 3 P
Ly D,
o—e—TTW—¢ 5 N
—I_ 7 7 /I
Ml M2 Mn +
— —
. eee C— R§ Vou
Vin ol (o B [ t
_C L 4 L L g

Figura 2.9. Convertidor Boost en configuracion Interleaved, n canales.

2.3. Conversion parcial de potencia

Tradicionalmente, la conversién DC-DC de energia consiste en un proceso en el que
el total de la potencia tratada fluye desde el terminal de fuente al terminal de carga
de un convertidor encargado de regular la salida del mismo, en lo que se ha llegado a
denominar como procesamiento de potencia total (FPP, por sus siglas en inglés, Full Power
Processing). En este proceso, las pérdidas estdn sujetas a la eficiencia determinada del
convertidor y varian de acuerdo con la cantidad de potencia procesada. Con el propdsito



Capitulo 2. Marco Tedrico 15

de optimizar estas etapas de conversién, tanto en materia de pérdidas como también
en densidad de potencia, costos de produccién, etc., es que se han desarrollado nuevas
topologias, siendo una de estas los convertidores de potencia parcial (CPP).

La conversién parcial o procesamiento parcial de potencia (PPP) es un concepto apli-
cado en convertidores eléctricos que se basa en el tratamiento de solo una fraccion de la
energia total que fluye entre las dos etapas de conversién. Su primera aparicién fue en la
industria aerondutica [5], donde la prioridad era disminuir las dimensiones de los conver-
tidores alimentados desde paneles fotovoltaicos. Su principio de funcionamiento consiste
en la divisién del flujo de potencia del convertidor en dos rutas. Si una de estas rutas es
altamente eficiente, por ejemplo, un camino directo entre la fuente y la carga con n ~ 1,
entonces las pérdidas asociadas a la eficiencia del convertidor 7.on, se reducen y la efi-
ciencia global del sistema de conversién se incrementa. Este principio se ve ilustrado en la
figura 2.10(b).

Piu n~1 Pout
Pin :PC r]COIlV Pout
PC Neconv
PIOSS Ploss

(a) (b)
Figura 2.10. Flujo de potencia en procesamiento total y parcial. (a) FPP; (b) PPP.

En el procesamiento de potencia completa, la eficiencia global de la etapa de conversién
es igual a la eficiencia del convertidor 7.ony, dada por la razén entre la potencia de salida
del convertidor y la potencia en la entrada.

P out
-Pi

Nglobal = Tlconv = (28)

En cambio, para un convertidor parcial, si consideramos que el flujo de potencia deriva-
do con n =~ 1 es igual a P;, — P, se tiene que la eficiencia global de la etapa de conversién
de potencia parcial estd dada por:

_ Pout _ (Pm - PC) +PC77007LU
Tglobal P, P,

(2.9)

Reordenando esta expresion, se obtiene (2.10) y se puede concluir que la eficiencia
global 7gopq1 durante el procesamiento parcial de potencia es mayor que la eficiencia del
convertidor Neony-

Pe
P, out

Nglobal = 1-— (1 - nconv) (210)

La expresién anterior también establece que la eficiencia global en un procesamiento
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parcial de potencia depende de la razon entre la potencia procesada por el convertidor Po
y la potencia total de entrada P, siendo mayor la eficiencia global cuando la proporcién
de potencia procesada es menor.

Este concepto también puede explicarse mediante estructuras serie/paralelo entre el
convertidor parcial y un convertidor dummy o ficticio [20]. En este acercamiento, el pro-
cesamiento parcial de potencia se puede entender como la reparticion de potencia entre
estos dos convertidores, uno de los cuales es un convertidor ideal de razén de conversion
1:1 que no produce pérdidas de ningun tipo. El concepto de PPP explicado mediante un
convertidor ficticio también resulta 1til en la clasificacion de PPCs, como se detalla en la
seccién 2.3.1

2.3.1. Configuraciones de PPCs DC-DC

La nomenclatura para referirse a distintos tipos de convertidores parciales no estd
estandarizada a lo largo de la literatura y comunmente lleva a situaciones en las que la
misma topologia es referida con distintos nombres por diferentes autores [21]. En general,
la convenciéon més adoptada para catalogar las distintas topologias de PPC es de acuerdo
al tipo de conexidn (series o paralelo) de los terminales del convertidor. Principalmente, los
convertidores parciales de potencia se pueden clasificar en dos tipos; convertidores parciales
serie (S-PPC) y convertidores parciales paralelos (P-PPC) [10]. Las topologias P-PPC
tienen sus principales aplicaciones en el manejo y ecualizacién de carga de baterias [22,23]
o en la ecualizacién de voltajes en mdédulos PV, mientras que los S-PPC permiten la
regulacion de voltaje al conectar la tension de entrada en serie, sumando o restando a la
tension del convertidor, y son el enfoque de este trabajo.

Convertidor Convertidor
DC-DC

DC-DC

lout Iin
T

Vout

1in

Ifuente
Ifuente

nﬁ.ne:).l
v,.?i.n).:).l

hed |
==—= 1 Y5 ¢ 5
N | > > | g = &
= [
Convertidor Convertidor
ficticio ficticio
(a) (b)
Convertidor Convertidor
Iin Iout Iin

DC-DC DC-DC

Ifuente
Ifuente

\%
+ out

3 1e:
©vo .I‘l.()I

g o
~ I s > I
| s |
A A
Co_uvzrtﬁm_' CO_HVFITFIOI_'
ficticio ficticio

() (d)
Figura 2.11. Configuraciones de S-PPC. (a) IPOS elevador; (b) ISOP elevador;
(c) IPOS reductor; (d) ISOP reductor.
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Posteriormente, los S-PPC pueden ser subdivididos en dos categorias: IPOS (Input
Parallel Output Series) e ISOP (Input Series Output Parallel), también conocidos como
PPC tipo I y tipo II [24]. Como sus nombres indican, estas topologias se clasifican segin
la interconexién de los terminales del convertidor parcial y los del convertidor ficticio,
tal como se describe en el enfoque sistemdtico propuesto en [25] para la segregacién y
categorizacién de diferentes topologias de PPC en aplicaciones de conversién DC-DC.

Tal como se ilustra en la figura 2.11, las conexiones de los S-PPC permiten el procesa-
miento parcial de potencia (PPP) al crear un enlace galvénico directo entre los terminales
de la fuente y de la carga. Esto permite el flujo directo de potencia con una eficiencia
aproximada de n =~ 1, mientras el convertidor parcial cumple su funcién principal de re-
gular el voltaje segun la topologia especifica empleada. En la tabla 2.1 se resumen las
caracteristicas de las variables eléctricas en el lado de carga y fuente del convertidor para
distintas topologias.

Tabla 2.1

RESUMEN CARACTERISTICAS CONFIGURACIONES IPOS E ISOP
Configuracién Fuente Carga
IPOS elevador Vfuente = Vin ‘/carga = Vin + Vout
IPOS reductor Vfuente = Vin charga = Vin — Vout
ISOP elevador Vfuente = Vin + Vou ‘/carga = Vout
ISOP reductor Vfuente = —Vin + Vout cha’rga = Vout
IPOS elevador Tryente = Tin + Iout Learga = Tout
IPOS reductor  Ityente = Lin — Lout Iearga = Tout
ISOP elevador Ttyente = I; Learga = Lin + Tout
ISOP reductor Tryente = Iin Learga = —Iin + Lout

2.3.2. Requerimientos y consideraciones

Una de las caracteristicas de los convertidores de potencia parcial es el requerimiento
de aislamiento, entendiendo en este contexto el aislamiento como la no-existencia de un
camino directo entre los terminales de entrada y los terminales de salida del convertidor.
La violacién de este requerimiento puede resultar en el potencial cortocircuito de alguno
de los terminales del convertidor, lo que, mas criticamente, puede llevar al cortocircuito
de la fuente que alimenta el convertidor.

Por ejemplo, la aplicacion de conversién parcial de potencia mediante la conexién
ISOP de un convertidor boost lleva a una de estas situaciones. Dado que el terminal
negativo de la entrada y la salida del convertidor boost se encuentran en el mismo nodo,
la implementaciéon de PPP lleva al cortocircuito de la fuente de voltaje, tal como se muestra
en la figura 2.12
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Figura 2.12. Potencial cortocircuito en convertidor parcial ISOP en base a boost.



Capitulo 3

Topologia en estudio

En esta seccion, se presenta la topologia en estudio y se detallan sus principales ca-
racteristicas. Particularmente, en la seccién 3.1 se explican los aspectos principales de la
topologia del convertidor parcial boost. En la seccién 3.2 se desarrolla el modelo matemati-
co en estado estacionario del convertidor, tanto para el modo de conduccién continua como
discontinua, y en la seccién 3.3 se describe el procesamiento de potencia del convertidor
parcial boost en comparacion con su contraparte de potencia completa.

3.1. Caracteristicas basicas

Tal como implica su nombre, un convertidor de potencia parcial boost o elevador es
aquel en el que, al igual que un convertidor boost tradicional, el voltaje de salida V,,;
es siempre mayor que el voltaje de entrada V;,. En base a lo senialado en la seccién
2.3, una de las topologias mas simples que consigue esto es una conexion IPOS de un
convertidor tradicional tipo Buck-Boost, como se muestra en la figura 3.1(a), utilizando
una configuracién multicanal. El requerimiento de aislamiento entre los terminales del
convertidor mencionado en 2.3.2 se satisface al considerar que el convertidor Buck-Boost
invierte la polaridad del voltaje de salida respecto al voltaje de entrada.

Interleaved Buck-Boost ® ® lo}
I ZL )
Nl
A

Ie)

311
A Vin g q
<+> s . _ Vout q

1
5

Vout
_—— +
) K |—+ + V
| | Vin — m
| | — 2 _
N — J—
Convertidor ficticio ® ® 0

(a) (b)

Figura 3.1. Convertidor parcial boost en interleave. (a) Diagrama circuital a partir
de conexion IPOS de convertidor Buck-Boost; (b) Diagrama simplificado.

19
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El diagrama circuital mostrado en la figura 3.1(a) tiene principalmente el propdsito
de ilustrar la conexién de terminales en un convertidor de potencia completa que permite
PPP. Durante el resto del desarrollo de la memoria se utilizard el diagrama simplificado
de la figura 3.1(b) para referirse al convertidor parcial Boost.

La conexién input-parallel-output-series implica que la tensiéon V,,; es igual a la suma
de la tension de entrada Vj, y la tension en la salida del convertidor Buck-Boost V.
Ademss, se sabe que el voltaje de salida en un convertidor Buck-Boost estd dado por el
ciclo de trabajo D y la tensién de entrada, segin la expresién (3.1). Reemplazando esta
ultima expresién en (3.2) se obtiene que la tensién de salida de este convertidor estd dada
por (3.3).

D

‘/out = V:m + VS (32)
Vit = Vi —— (3.3)
out — Vi 1-D .

Evaluando el ciclo de trabajo en el rango D € (0, 1), se tiene una tensién de salida
en Vo € (Vip,0), lo que significa que esta arquitectura de convertidor parcial opera
efectivamente como un convertidor Boost.

La topologia del convertidor en estudio se presenta en la figura 3.2, la cual considera
un médulo PV como la entrada, en paralelo al capacitor de entrada Cj;,. Adicionalmente,
en la salida del convertidor se considera una carga netamente resistiva.

— Py

C +
S::VS Dl D2 \

'j011t
Ly
— - P—e
. . ——T000—>—o Vout §Rcarga
IBV Iin A Ly I
C'in +

Ty

Figura 3.2. Topologia propuesta.

3.1.1. Procesamiento de potencia activa

Considerando la entrada como una fuente de tensién constante, la razén entre la po-
tencia activa procesada por el convertidor (3.4) y la potencia activa total en la salida (3.5)
puede ser calculada mediante (3.6).
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Pconv - IoutVS (34)
Pout = out‘/out (35)
Peonw _ Vs Vs (3 6)

Pout _V;)ut _VS+V;n

Si se ignoran las pérdidas en el convertidor y se asume que la potencia P;, de entrada a
este es igual a la potencia de salida P,,;, y se expresa la tensién en el condensador de salida
como una funcién de la tensién de entrada y el ciclo de trabajo segin la expresién (3.1), al
reemplazar en la ecuacion anterior se obtiene que la fracciéon de potencia procesada por el
convertidor es igual al ciclo de trabajo del convertidor(ignorando los efectos de elementos
pardsitos a altos ciclos de trabajo).

- D
Pconv ~ V;” 1—

D
P VingZp + Vi

=D (3.7)

Adicionalmente, la expresion (3.7) puede reemplazarse en (2.10) para obtener la efi-
ciencia global de la etapa de conversién parcial en funcién de la eficiencia del convertidor
y del ciclo de trabajo:

nglobal ~1—-D- (1 - nconfu) (38)

Ademas, considerando (3.7) en conjunto con (3.3), se puede expresar la fraccién de
potencia total procesada por el convertidor en funcién de la ganancia del convertidor,
ilustrada en la figura 3.3. Operar el convertidor en condiciones de menor ganancia implica,
a la vez, que este mismo procesard una menor fraccién de potencia, lo que disminuye las
pérdidas e incrementa la eficiencia global de la etapa de conversién.

0.8

0.7

© o o
IS o o

Fraccion de la potencia total
=3
w

procesdad por el convertidor

o
N}

o
[

0 I I I I I
1 15 2 2.5 3 35 4

Ganancia del convertidor parcial (VoutNm)

Figura 3.3. Fraccion de potencia total que es procesada por el convertidor versus
la ganancia del convertidor.
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3.2. Modelo matematico en estado estacionario

En esta seccion se deriva el modelo matematico que describe el comportamiento de
las variables eléctricas del convertidor en régimen permanente. El objetivo principal es
obtener expresiones que modelen estas variables en funcién de pardmetros de diseno co-
nocidos, como la tension de entrada y salida del convertidor, ciclo de trabajo, frecuencia
de conmutacion, etc.

Para el desarrollo de las ecuaciones que describen el comportamiento del convertidor,
estas se realizan considerando una topologia de un dnico canal, para posteriormente incluir
las modificaciones necesarias dadas la configuracién interleaved. En la seccién 3.2.4 se
detallan las consideraciones especificas de la configuracién de dos canales del convertidor.
Adicionalmente, las ecuaciones se desarrollan considerando la entrada como una fuente
de tensién continua ideal, lo que permite, al mismo tiempo, eliminar el condensador de
entrada Cj;,. Finalmente, no se consideran las resistencias asociadas a los inductores o
condensador, ni las caidas de tensién en los elementos semiconductores.

3.2.1. Modo de conduccién continua (MCC)

En MCC, la operacién del convertidor durante un ciclo de conmutacion de duracién
Ts se divide en dos etapas presentadas en la figura 3.4. Cuando el transistor se encuentra
encendido, conduce y el diodo se vuelve de polarizacién inversa (fig. 3.4(a)), lo que resul-
ta en un voltaje positivo a través del inductor, ocasionando un incremento lineal de la
corriente 77,. Posteriormente, el interruptor se apaga, lo que permite que la corriente del
inductor fluya a través del diodo, cargando a su vez el capacitor de salida (fig. 3.4(b)). Las
formas de onda de tensién y corriente del inductor se muestran en la figura 3.5.

(b)

Figura 3.4. Etapas de operacion del convertidor parcial boost en modo de conduc-
cion continua. (a) Etapa 1; (b) Etapa 2.
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Vs
’ DS s (1D)Ts—]
[ Ts g

Figura 3.5. Formas de onda de corriente y tension en el inductor en modo de
conduccion continua.

Etapa 1 (0 < t < DTys): El transistor se encuentra encendido, lo que conecta el
inductor en paralelo a la fuente, provocando el aumento de la corriente del inductor.

dir,

Lok — vy, 3.9

- (3.9)
dVs Vs + Vi

C S 3.10

Sdt Rearga (8.10)

Etapa 2 (DTs < t < Ts): El transistor se apaga, conectando el inductor en paralelo
con el capacitor Cg, lo que desvia la corriente del inductor al diodo y la energia se descarga
en el capacitor.

dig,

L— =-V 3.11
L= s (3.11)

d in
0 dVs . VstV

- (3.12)

Rcar ga

En estado permanente, la forma de onda de la corriente del inductor se repite de un
periodo al otro; por lo tanto, la integral en el tiempo del voltaje en el inductor debe ser 0
durante un periodo de conmutacién. Ademds, se sabe que en la etapa 1 (0 <t < DTg) la
tension en el inductor tiene un valor constante igual a la tension de entrada Vj,, mientras
que en la etapa 2 (0 < t < DTg) la tension en el inductor es igual al voltaje del capacitor
de salida Vg'.

Ts DTs Ts
/ Vi, dt = / Vi dt + / Vi dt =0 (3.13)
0 0 DTs

!Para el anélisis matemético de la corriente de inductor en estado permanente, se realiza el supuesto de
que la capacitancia de salida C's es lo suficientemente grande para mantener la tensién Vs aproximadamente
constante durante un periodo de conmutacion
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Evaluando la expresién (3.13) y simplificindola, se obtiene finalmente la razén entre
el voltaje de entrada y el voltaje en el capacitor de salida en funcion del ciclo de trabajo.

VinDTs + (—=Vs)(Ts — DTs) = 0
Vs D (3.14)
Vi 1-D

Teniendo en cuenta también que la tensién de salida V,,; es igual a la suma de la
tension de entrada y la tension del capacitor de salida, se puede obtener la relacion entre
la tensién de salida del convertidor y su tensién de entrada, o ganancia del convertidor.

v;)ut 1
= — 1
Vi 1-D (3.15)

Si se ignoran las pérdidas en el convertidor (Pj, ~ P,,), se puede encontrar una razén
entre la corriente en la carga I,,; y la corriente de entrada al convertidor I, a partir de
la expresién (3.15) segin:

V:mIzn ~ ‘/outlout

. Lout _ - (3.16)
Iin

Para referir el valor promedio de la corriente en el inductor I; a la corriente en la
salida del convertidor I,,;, se puede notar que el inductor solo entrega corriente a la carga
cuando el transistor estd apagado (etapa 2). Esta corriente promediada durante un ciclo
de conmutacién es igual a la corriente de salida debido a que la corriente promedio en el
condensador debe ser igual a 0 durante un ciclo de conmutacion en estado estacionario.
Esto permite derivar la expresion:

1, 20PF _ 1 (1 Z D) = I
Tg

3.17
Iout ( )

T a-D)

Se puede notar, ademds, que las expresiones (3.16) y (3.17) son iguales, lo que permite
concluir que el valor medio de la corriente en el inductor es igual al valor medio de la
corriente de entrada del convertidor, o I, = I;;,.

Los valores medios de las corrientes y tensiones en MOSFETSs y diodos se derivan de
forma trivial al notar que son iguales a la corriente en el inductor y la tensién en la carga,
pero repartidos segun los intervalos de encendido y apagado, teniendo entonces (3.18) y
(3.19).

Iy = DIy ; Ip=(1—D)Iy (3.18)

Vi = (1= D)Vout ; Vb = DVou (3.19)
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La magnitud del ripple de corriente en el inductor Aij; se puede obtener al evaluar
la variacién de la corriente en el inductor de la expresién (3.9) durante la duracién de la
etapa 1; de esta manera, se obtiene (3.20). De esta ecuacién se desprende que el ripple de
corriente en el inductor es independiente de la carga conectada al convertidor.

Vi Vi

Az’L:%-TON:%-D-TS (3.20)
Ai
I (maz) = I + TL (3.21)

De similar manera, para el ripple de tensién en el capacitor de salida AVyg se tiene
que, durante la etapa 1, el voltaje en el condensador estd dado por la ecuacion diferencial
(3.10). Si se resuelve la EDO, se obtiene la expresién (3.22), donde Vg es el valor inicial
de la tension en el condensador de salida.

vs(t) = (Vin + Vso)e FeargaCs — Vi (3.22)

Al considerar que el periodo de conmutacién es lo suficientemente pequeno (DTs <
RcaTgaC) como para usar la aproximacién

—t 1
eRC =1 — — 3.23
RO (3.23)
Finalmente, despejando AVg y reemplazando Vo = Vi + Vs, se tiene que para
t < DTg, la variacién en la tensién del condensador y, por lo tanto, el ripple de tensién en

el mismo se puede aproximar a

1 Vout
AVg ~ —
8 CS Rcarga

DTy (3.24)

3.2.2. Limite entre la conduccién continua y discontinua

En la figura 3.6 se muestra la forma de onda de la corriente en el inductor en el limite
entre el modo de conduccién continuo y discontinuo. Se define I, g como la corriente
promedio en el inductor en este limite, que, de acuerdo con la figura 3.6, seria igual a la
mitad del ripple de corriente en el inductor, obteniendo la expresién (3.25).
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A
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VL ’L
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Figura 3.6. Formas de onda de corriente y tension en el inductor en el limite
entre conduccion continua y discontinua.

1
Itp = §AiL (3.25)

Evaluando (3.20) en esta expresién y, posteriormente, al aplicar (3.15), se obtienen
expresiones para el limite de corriente media en el inductor en términos de la tension de
entrada y salida, respectivamente.

Vin DT
I = WQL & (3.26)

Vou DT
Inp=—"37"(1-D) (3.27)

Reemplazando en (3.17), se puede obtener la corriente de salida en el limite entre los
modos de conduccién continua y discontinua I, g segtn las expresiones

‘/anTS

Iout,B = 27, (1 - D) (328)
Vour DT,
Iout,B = ;7[/5(1 - D)2 (329)

Si se grafican las expresiones (3.27) y (3.29) en funcién del ciclo de trabajo, mante-
niendo el resto de los parametros constantes, se puede obtener el trazado de las corrientes
de inductor y de salida en el limite entre los modos de conduccién para V,,; constante. De
la figura 3.7 se observa que Iy, g tiene un valor maximo en D = 0,5, que estd dado por:

V;Jut TS
8L

11, Bmaz = (3.30)

De igual manera, Iy, p tiene un valor maximo en D = 1/3:
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D

Figura 3.7. Corriente de inductor y corriente de salida del convertidor en el limite
entre modos de conduccion en funcion de D, con Vi, constante.

2 VoutT
Iout,Bmar = 277 m;: 5 (331)

De este analisis se desprende que para un ciclo de trabajo D especifico, con V,,; cons-
tante, si la corriente en la salida I,,; decae por debajo de la corriente I, B, €l convertidor
entrard en modo de conduccién discontinua.

De esta manera, el valor de los inductores se puede escoger como una funcién de la
potencia (o corriente) de salida y el ciclo de trabajo en el punto de operacién deseado para
el limite entre MCC y MCD segtn:

1 Vour DT's

Levit = =
o 2 Iout,B

(1- D) (3.32)

3.2.3. Modo de conduccién discontinua (MCD)

Las formas de onda de la tensién y la corriente en el inductor en MCD durante un
periodo de conmutacién Tg se muestran en la figura 3.8; las etapas se resumen de la
siguiente manera:

Etapa 1 (0 < t < DTys): El transistor se encuentra encendido, lo que conecta el
inductor en paralelo con la fuente, provocando el aumento de la corriente del inductor.

dig,
L— =YV, 3.33
o (3.33)
dVs Vs + Vi
= — .34
CS dt Rcarga (3 s )

Etapa 2 (DTs <t < DTs+ A1Ts): El transistor se apaga, conectando el inductor en
paralelo con el condensador Cyg, lo que desvia la corriente del inductor hacia el diodo y la
energia se descarga en el condensador.
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Figura 3.8. Formas de onda de corriente y tension en el inductor en modo de
conduccion discontinua.

L=t = — :
p7 Vg (3.35)
dVS . VS + va
Csg—— =i — ——— 3.36
dt T " Rearga (3.36)

Etapa 3 (DTs+ A1Ts < t < Ts): El inductor se descarga completamente (i, = 0), y
la potencia se transfiere directamente desde el condensador de entrada y el condensador
de salida a la carga.

dig,
L— = .
=0 (3.37)
dVyg Vs + Vin,
C = — 3.38
Sdt Rearga (3:38)

Al igual que en el modo de conduccién continua, la corriente en el inductor se repite
para cada ciclo de conmutacion, por lo que la integral del voltaje en el inductor es 0
durante un ciclo. De esto se obtiene la razén entre la tension en el condensador de salida
y la tension de entrada.

VinDTs + (—=Vs)A1Ts =0
Vs D (3.39)

Vin A

Que estd expresado en términos de la tension de salida, es

Vout o D+A1

3.40
v A (3.40)
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La razén entre la corriente de entrada y salida se obtiene realizando el balance de
potencia (P, &~ Poyt).

Lout o Tout o Ay
Lin I,  A1+D

(3.41)

El valor peak de la corriente en el inductor se puede obtener integrando la expresion
(3.33) en el intervalo de tiempo de la etapa 1. Con esto, y segin la figura 3.8, se obtiene
el valor medio de la corriente en el inductor en MCD.

I
L oL

(D + Ay) (3.42)
Posteriormente, se puede usar la razén (3.41) para encontrar una expresién de la co-
rriente de salida del convertidor en MCD.

A1 DTSV,
Towt = ! 27, = (343)
A partir de las expresiones (3.40), (3.43) y (3.31) se puede encontrar una expresién

para D en funcién de la corriente de salida y la ganancia del convertidor.

D= i Iout %ut(
27 Iout,Bmam va

‘/out
Vin

~1) (3.44)

Mediante un procedimiento similar, la ganancia del convertidor en MCD estd dada por
(3.45).

1+ 1+ 28—

out ReargaTs

Vin, 2

(3.45)

Dependiendo de la aplicacién, resulta 1til expresar esta relacién para ciclos de trabajo
o ganancias constantes. Por ejemplo, si se desea mantener la tensién de salida constante
para variaciones en la tensién de entrada, es mas practico estudiar el trazado de (3.44)
para ganancias constantes (figura 3.9(a)), mientras que en aplicaciones donde se desea
regular la corriente y/o tensién de entrada del convertidor, como en el seguimiento de

MPP, resulta méas conveniente obtener estos trazados para un ciclo de trabajo D constante
(figura 3.9(b)).
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Figura 3.9. Zonas de conduccion del convertidor. (a) Ciclo de trabajo en funcion
de la corriente de salida para distintas ganancias; (b) Ganancia en funcion de la corriente

de salida para

3.2.4.

distintos ciclos de trabajo.

Consideraciones para la topologia Interleaved

El andlisis matemédtico en estado estacionario para la configuracién interleaved es
idéntico al desarrollado durante la seccion anterior, agregando la consideracion de que
el valor medio de la corriente de entrada es igual a la suma de los valores medios de las
corrientes en los inductores:

Lin = I1q + 112

(3.46)
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Si consideramos también que ambos canales son idénticos (mismo valor de inductor),
se tiene que la corriente media de entrada al convertidor es 2I7, donde ademas:

Iout Vout
727 91— D)~ 2Rearga(1 — D) (347)

Se debe recordar ademas que un convertidor interleaved de n canales opera con una
frecuencia de conmutacion efectiva de n veces f., es decir, los periodos de conmutacion se
reducen n veces. Por esto, en una configuraciéon de 2 canales, la corriente de salida en el
limite entre MCC y MCD es el doble que en la configuracién de 1 solo canal.

Vout DT,

Inp =~ —"(1-D) (3.48)
out DT’

Tout,B = YouDTs ’*L 5(1— D)? (3.49)

Esto también tiene el efecto de que, al calcular la inductancia critica para el limite
entre los modos de conduccién, se debe considerar:

Leyit = wa — D)? (3.50)
out,B
El comportamiento de los ripples de corriente en los inductores Aip; y Airs es igual
al caso de un unico canal, calculado en (3.20). Igualmente, para los ripples de tensién en
el condensador de salida, se puede considerar la expresién (3.24), teniendo en cuenta que
ahora se tiene una frecuencia de conmutacién de n veces fgy.

3.3. Valores instantaneos

A excepcién de la tension en el condensador de salida Vg, los valores medios durante
un ciclo de conmutacion en estado estacionario del convertidor parcial boost son de igual
magnitud que los de un convertidor boost de potencia completa, conformado por los mis-
mos componentes y en el mismo punto de operacion. Esto incluye las tensiones y corrientes
medias de los inductores, transistores, diodos, asi como la corriente en el condensador de
salida y la corriente de entrada al convertidor. Estos valores se resumen en la tabla 3.1
y permiten esperar los mismos niveles de pérdidas y eficiencia en el convertidor boost de
potencia parcial y potencia completa.

Sin embargo, los valores instantdaneos de algunas de estas variables difieren en com-
paracién con el convertidor Boost convencional, lo que puede llevar a diferencias en la
potencia no activa procesada por cada elemento, los valores maximos de tension y co-
rriente en cada componente, y la magnitud del A de cada variable durante un ciclo de
conmutaciéon. En esta subseccién se desarrollan los valores instantdneos relevantes que
pueden resultar en diferencias respecto al desempeno en comparaciéon con un convertidor
de potencia completa.
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Tabla 3.1
VALORES MEDIOS DE TENSIONES Y CORRIENTES EN CONVERTIDOR BOOST DE POTENCIA PARCIAL Y
POTENCIA COMPLETA, MCC

Boost de potencia completa

Boost de potencia parcial

Vout 1 1
I Iout Iout
- (1-D) (1-D)
Iy DIy, DIy,
I 1-DJI, (1-D);
VM (1 _D)‘/out (1_D)‘/;)ut
VD D‘/out Dvout
I, Iy, I,
VS ‘/out ‘/out — ‘/z

3.3.1. Corriente de entrada i;,(?)

Como se mostré en la secciéon 3.2, el valor medio de la corriente proveniente de la fuente
I, durante un ciclo de conmutacion es igual al valor medio de la corriente en el inductor
I, lo que es idéntico al caso del convertidor boost tradicional. Sin embargo, los valores
instantdneos y la forma de onda de esta corriente en el convertidor parcial son distintos
de los de su contraparte de potencia completa, lo que tiene como consecuencia una mayor
potencia no-activa proveniente de la fuente.

Para un convertidor boost de potencia completa, el valor instantaneo de la corriente
proveniente de la fuente es igual al valor instantdneo de la corriente en el inductor, mientras
que para el convertidor boost parcial, la conexion permanente entre la entrada y la salida
provoca diferencias considerables en la forma de onda de la corriente proveniente de la
fuente. Con esto en consideracion, y mediante las expresiones desarrolladas en la seccién
3.2, la corriente instantdnea proveniente de la fuente que alimenta el convertidor parcial
se comporta de acuerdo a:

Buck Boost
AL AL
iim(t) = & Lot + 11 — TL + DT{ t, 0<t< DT, (3.51)
Lout, 7 DT, <t <T;

A diferencia de su contraparte de potencia completa, durante los periodos de descarga
del inductor, la corriente de este no forma parte de la corriente proveniente de la fuente.
En cambio, debido a la conexion directa entre la fuente y la carga, existe una componente
de corriente en la entrada igual a I,,; durante todo el periodo de conmutacion, como se
observa en (3.51). La forma de onda de 4;,(t) en comparacién con la corriente de entrada
en un boost de potencia completa tradicional se presenta en la figura 3.10.
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Figura 3.10. Corriente I;, en convertidor boost de potencia completa y parcial.

Para la configuracion de dos canales, se debe considerar que en el convertidor boost
de potencia completa, la corriente de entrada i;,(t) es igual a la suma de las corrientes
instantaneas de los inductores, considerando ademaés que estas corrientes son iguales pero
desfasadas medio ciclo de conmutacién, se obtiene:

Zzn(t) =151 (t) + iLQ(t) = iLl(t) + iLl(t — Ts/2) (3.52)
Donde i1 (t) es
ATl ATl
I — =L =y 0<t< DT,
o 2 DT,
ir(t) = Al Ar, (3.53)
I+ =L (t—DT,), DI, <t<T,

Esto resulta en que la forma de onda de la corriente i;,(t) sea dependiente del ciclo
de trabajo con el que opera el convertidor. Especificamente, la forma de onda resulta en
una triangular asimétrica para D < 0,5 y D > 0,5, con un ripple Al;, creciente a medida
que uno se aleja del valor de D = 0,5. Para el caso especifico de D = 0,5, se tiene que las
corrientes en ambos inductores son triangulares simétricas desfasadas medio periodo de
conmutacién. Esto causa la cancelacién del ripple de corriente de entrada Al = 0, por
lo que la corriente de entrada total se vuelve constante e igual a i;,(t) = 2.

Al igual que en el caso de un solo canal, en el convertidor parcial boost interleaved la
corriente de entrada corresponde a la corriente de un convertidor Buck-Boost interleaved,
a la cual se le suma una componente continua igual a I,,. Considerando ademds que,
para el convertidor parcial, la corriente en los inductores también se comporta de acuerdo
a (3.52) y (3.53), se obtiene que la corriente de entrada en este convertidor es
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D> 0,5, t € [0, Tg]

Buck Boost
Tout +ir1(t) +ira(t), 0<t<(D—0,5)T,
iin(t) =  Lout +ir1(1), (D —0,5)Ts <t<Ts/2 (3.54)
Lowt +ip1(t) +iga(t), Ts/2 <t < DT
Tyt +i12(t), DT, <t<T,
D < 0,5, t €[0,Ts]
Buck Boost
1
Towe + iri(t), 0<t< DT
iin(t) = { Lout, DT, <t <Tg/2 (3.55)
Tout + ira(t),  Ts/2<t<(0,5+ D)T;s
Tout, (0,54 D)Ts <t < Ty

De las expresiones (3.54) y (3.55) se puede derivar también que, para el caso especifico
de D = 0,5, los periodos en los que ambos inductores o ningtin inductor se cargan des-
aparecen, lo que produce que la corriente ;, esté compuesta tinicamente por los periodos
alternantes de carga de los inductores, sumados a la corriente en la salida del convertidor:

iin(t) = (3.56)

Iout + iLl(t)a 0 S t < Ts/2
Iout + iLQ(t>v Ts/2 <t < Ts

Una comparacion entre la forma de onda de la corriente i;,, () en el convertidor parcial
boost y el convertidor boost de potencia completa se presenta en la figura 3.11 para
distintos ciclos de trabajo.
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Interleaved Boost de potencia completa. Interleaved Boost de potencia parcial.
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Figura 3.11. Formas de onda de i;,(t) en convertidor boost de potencia completa
y potencia parcial interleaved de 2 canales, Vi, = 60[V], L = 1[mH].

3.3.2. Tensién v;,(t) y condensador C;,

Como se mencioné previamente, el andlisis anterior se realiza a partir de la simplifi-
cacién del circuito, que considera la entrada de este como una fuente de tensién continua
ideal. Sin embargo, como se presentd en la figura 3.2, en la practica, el convertidor es
alimentado por celdas fotovoltaicas que, como se senalé en la secciéon 2.1, se comportan
como una fuente de corriente continua, entregando corriente y tensién DC de acuerdo con
su punto de operacion. Lo anterior, junto con el hecho de que los médulos PV poseen una
respuesta tensién-corriente relativamente lenta y no pueden proveer corriente transitoria
rapida, produce que el sistema deba insertar un buffer entre el moédulo PV y el convertidor
en forma de un condensador.

De esta manera, el condensador de entrada Cj, proporciona la corriente instantanea
iin(t) necesaria para los eventos de conmutacién en el convertidor, al mismo tiempo que
mantiene la tensién de entrada v;,(t) aproximadamente constante durante un ciclo de
conmutacién y filtra los componentes de alta frecuencia en la corriente iy, (t) de manera
que el médulo fotovoltaico perciba el convertidor como una carga DC.



Capitulo 3. Topologia en estudio 36

Figura 3.12. Variables en la entrada del convertidor boost de potencia parcial y
potencia completa.

Si consideramos la corriente proveniente de las celdas PV como aproximadamente cons-
tante para un ciclo de conmutacién, y si también se ignoran las pérdidas en el convertidor,
de manera que la potencia de entrada sea igual a la potencia de salida, se tiene que

‘/out : Iout Iout
Vin - Iy = Aoyt = I, = = 3.57
mn pU out out pU V; 1-D ( )

De esta manera, se puede obtener la corriente en el condensador de entrada ic;, (¢)
mediante la expresién (3.58), de acuerdo con la figura 3.12.

iCm (t) - iin(t) - Ipv (3‘58)

Asi, en el convertidor boost tradicional de potencia completa, la corriente en el con-
densador de entrada estd dada por la expresion (3.59). Finalmente, el ripple en la tensién
de entrada del convertidor boost tradicional de potencia completa AV;, pc se obtiene in-
tegrando esta corriente a lo largo de uno de los tramos de los que estd compuesta. Dado
que el valor medio de la corriente en el inductor Iy, es igual al valor medio de la corriente
de entrada I;,, y que la relacién (3.16) también se cumple en el boost tradicional, los
términos dentro del paréntesis de la ecuacién (3.60) permiten que el ripple de tensién en
el convertidor boost tradicional sea aproximadamente nulo .

AIL AIL " Iout

e e R 0<t< DT
. TS T or 1—D S P
10, pc(t) = A (359)
”“ [+ 8 Ak - (t— DT,) — lowt_— pro<y o
LT T a=-Du, ST 1D T s
DTS Iout
AVinpo = iy — ~ 0 3.60
in,PC C@n ( L 1 —D) ( )

2La presencia de elementos parisitos, sumada a la naturaleza lenta de los médulos PV como fuente
de corriente, provoca que en la practica si exista un ripple de tension en este condensador, aunque es
béasicamente despreciable, y como se explica a continuacién, considerablemente inferior al observable en un
convertidor boost de potencia parcial
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Para el convertidor boost de potencia parcial, se puede realizar exactamente el mismo
andlisis, teniendo en este caso que la corriente en el condensador de entrada esta ahora
dada por la expresién (3.61), la cual, integrando, nos entrega finalmente el ripple en la
tensién de entrada del convertidor de potencia parcial (3.62), proporcional a la corriente
en la salida del convertidor.

D Al Al
IoutiD‘l-IL—TL-’-DT?'t, 0<t< DT,
iCy,,PP(t) = D s (3.61)
_outl_Da DT, <t<T;
DT
A‘/;:TL,PP — Tlout (362)
?

El mismo andlisis se puede realizar para la configuracién de dos canales, en la cual,
para la topologia de potencia completa, se tiene que el ripple de tension en la entrada
es nuevamente nulo AV;, pc ~ 0, mientras que para el convertidor de potencia parcial,
dependerd de si este se opera con un ciclo de trabajo por encima o por debajo de 0.5. De
esta manera, con las expresiones (3.54), (3.55) y (3.58) se obtiene que el ripple de tensién
de entrada en el convertidor parcial AV;, pp para la configuracién interleave estd dado
por

D > 05
T,
AVi, pp = (D — 0,5)(/751,,@ (3.63)
D <05
D(D—0,5) Ty

AVip,pp = (3.64)

D—1 aout

A partir de (3.63) y (3.64), se representa el valor de AV}, en funcién de D para
constante en la figura 3.13. Se observa que se tiene un minimo en D = 0,5, en el (Zﬁle
el ripple de tensién tedricamente se anula. Ademads, el delta de tensién en la entrada es
proporcional al ciclo de trabajo cuando este es mayor a 0.5, pero posee un maximo local
entre 0 y 0.5. Es importante mencionar que las expresiones (3.63) y (3.64), asi como la
figura 3.13, representan la magnitud de la variacién de tension y no el porcentaje de este
A con respecto al valor medio de la variable(AV;,/Vin), que es la métrica con la que se
compararan los convertidores en el capitulo 5.

Tslout
C.
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el convertidor Boost parcial en interleave.



Capitulo 4

Modulacion y control

En este capitulo se presenta el esquema de control del convertidor y se desarrolla un
modelo lineal para el ajuste de dicho esquema de control.

En la seccién 4.1 se desarrolla un modelo de pequena senal para obtener el modelo de
la planta del convertidor. Las secciones 4.2 y 4.3 describen, respectivamente, el esquema
de modulacion y control a implementar en el convertidor, tanto a nivel de simulacién como
en la etapa experimental. La seccién 4.4 detalla los pardametros escogidos del convertidor
parcial, y finalmente, en la seccién 4.5 se comentan los ajustes de los pardmetros de los
controladores.

4.1. Modelo de la planta y linealizacién

En esta seccién, se presenta el proceso de linealizaciéon y derivacién de un circuito
equivalente para el andlisis de pequena senal de la planta. La metodologia empleada se
basa en la modelacién exclusiva de los elementos conmutadores del circuito, lo que permite
obtener un circuito equivalente especifico para estos componentes, denominado modelo de
conmutaciéon PWM (PWM Switch Model).

La mayoria de los convertidores conmutados presenta una relacién no lineal entre la
tension de salida y el ciclo de trabajo. Dado que esta no linealidad proviene principal-
mente de los elementos conmutadores (diodo e interruptor), mientras que el resto de los
componentes del convertidor son lineales [26], es posible obtener un modelo lineal apro-
ximando el comportamiento de dichos elementos. Para ello, se sustituyen por un modelo
equivalente formado por elementos lineales que reproducen las tensiones y corrientes pro-
medio asociadas durante un ciclo de conmutacion. Este modelo linealizado se incorpora
posteriormente al circuito, permitiendo realizar el andlisis de pequena senal y derivar el
modelo de la planta.

39
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Figura 4.1. Ganancia de voltaje vs. ciclo de trabajo en convertidor parcial boost, MCC.

El objetivo de esta modelacién es representar el comportamiento no lineal de la etapa
de conversién mediante un modelo lineal alrededor del punto de operacién definido en el
diseno. En la figura 4.1, para un ciclo de trabajo determinado, en este caso D = 0,6, se
puede trazar una recta tangente a la curva en el punto de operacién del convertidor, lo
que ilustra la linealizacién del sistema en la vecindad de dicho punto. Se observa que,
cualitativamente, mientras las variaciones en D se mantengan pequenas, el modelo lineal
es valido y reproduce con precisién el comportamiento de la etapa de conversion.

De esta manera, considerando el esquema de control planteado en la seccién 4.3, las
funciones de transferencia que deben obtenerse son:

' Guuls) = 224
u GiLl (3) = Zlel((Ss))
u GiLz (5) = ZlL)Q((:))

4.1.1. Modelo de pequena seial

Para modelar el convertidor parcial boost en modo de conduccién continua, se utiliza
el modelo de conmutacién PWM MCC (CCM PWM switch model) [27]. Este acercamiento
permite determinar el punto de operaciéon DC asi como derivar una funcién de transferen-
cia AC vélida alrededor del punto de operacién mencionado. El acercamiento consiste en
reemplazar los componentes no lineales del convertidor, particularmente el diodo y el tran-
sistor, por un modelo compuesto inicamente por componentes lineales que, en conjunto,
tengan una respuesta dindmica similar a la del circuito no-lineal original.

El proceso de promediar la conmutacion PWM para obtener un modelo de circuito
promedio y linealizarlo para obtener el modelo de pequena sefial se ilustra en la figura 4.2.
Al promediar las corrientes y voltajes en los terminales a, p y ¢ (terminal activo, pasivo
y comun, respectivamente), la conmutacién puede ser representada por un transformador
ideal de razén D : 1. El desarrollo del circuito equivalente en estado estacionario DC
permite obtener las variables en el punto de operacién para el estudio AC; en particular,



Capitulo 4. Modulacién y control 41

se busca obtener la corriente I¢ y la tensién Vg,. Tras esto, se aplica una pequena per-
turbacion AC al ciclo de trabajo D para obtener el modelo de pequena senal. El circuito
equivalente estd compuesto por un transformador ideal D : 1 y una fuente de tensién y
corriente dependiente [28,29]. Este “transformador” no es fisico sino que es un elemen-
to matematico equivalente que representa el promedio del proceso de conmutacién y que
Vout X d. Este ”transformador” simplemente impone

Vep =D - vgp ; 1 =D -ic (4.1)

Figura 4.2. Modelo de conmutacion PWM.

En este analisis, las variables en mayuscula representan el valor medio en estado es-
tacionario o en el punto de operacion. Las variables en mintscula representan el valor de
las variables dependientes del tiempo. Las variables en mintscula y con un caret (A) re-
presentan las variaciones AC de la respectiva variable. Por ejemplo, D representa el valor
medio del ciclo de trabajo en estado estacionario, d representa pequenas variaciones AC
en el ciclo de trabajo y d(t) representa el ciclo de trabajo completo, incluyendo cualquier
componente DC y AC.

Para la determinacién del punto de operacién DC, d es 0, por lo que no se conside-
ran las fuentes dependientes. El circuito equivalente resultante, mostrado en la figura 4.3,
corresponde al modelo DC obtenido a partir del PWM switch model, en el cual las varia-
bles representan valores medios en régimen estacionario. Se desarrolla este circuito para
encontrar el punto de operacién DC, especificamente, los valores de Ic1, I2, Vap1 ¥ Vape-

+
D 1 Vout § R

5a

Vi n

Figura 4.3. Modelo de punto de operacion DC' del convertidor parcial boost.
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De la figura 4.3 se desprende que las corrientes i.; e ie son iguales a las corrientes
en los inductores iy e ir2, cuyos valores medios en estado estacionario se pueden obtener
mediante las expresiones desarrolladas previamente en la seccién 3.2.4, por lo que se tiene:

Vth V;Jut
2Recarga(1 — D) 2 ) Rearga(l — D)

I =111 = (4.2)

Por otra parte, las tensiones V,p,1 ¥ Vgp2 son iguales al valor negativo de la tensién en
la resistencia en la salida del convertidor.

Vapl = Vap2 = _‘/out (43)

I L

1 <T L,d

.

‘/'\ )1 N
aplyg od

Figura 4.4. Modelo de pequena senal de convertidor parcial boost.

Tras haber obtenido el punto de operacién DC, se desarrolla el modelo de pequena
senal de la figura 4.4. Como la tension de entrada es una fuente de tensién DC constante,
esta no tiene componente AC, por lo que ?;, = 0. Las variables en el circuito se pueden
encontrar usando técnicas de resolucién de circuitos tradicionales de la siguiente manera:

d ~ i “ {) ~
C e =in(l = D) +ira(1- D)~ C (I +Ip)d (4.4)
carga
d o 2 ~ 5
Ll &lLl = _RLZLI — (1 - D)UC + Voutd (4.5)
d . . ) R
LZ%@LQ = —RLZLQ — (1 — D)Uc + Voutd (46)

Las ecuaciones (4.4) (4.5) (4.6) son luego abreviadas en forma de ecuaciones de estado
de la forma:

47 =Az+ Bd
Y =Cz
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Donde,

T = |i11 (48)

(4.10)

Asi, la funcién de transferencia entre la actuacién d(¢) y una salida y perteneciente al
vector de variables de estado T se puede determinar a partir de (4.7) al transformarse al
dominio de Laplace:

% =C(sI—A)'B (4.11)

Para determinar las funciones de transferencia entre el ciclo de trabajo d(t) y la tensién
de salida vy (t) o las corrientes en los inductores ir;(t) e ira(t), basta con redefinir la
matriz C' como:

C=1[1 0 0
C=[0 1 0]
C=1[0 0 1]

De esta manera, se obtiene que las funciones de transferencia de interés son de tercer
orden y tienen el mismo denominador cibico, de la forma:

Uout(s) b282 +b1s + by
= = 4.12

Groue (5) D(s) a3s® + ass? +ai1s + ag (4.12)

ir1(s) cas® 4 15+ ¢
) = = 4.1

Gz, (5) D(s)  ags®+azs®+ais+ag (4.13)
iLQ(S) d282 + d18 + do

Gim (5) = (4'14)

~ D(s) - a3s3 + azs? + a1s + ag
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Donde los coeficientes del denominador en (4.12), (4.13) y (4.14) son
asz = CLlLQR,
as =CL1RR;, + CLoRR;, + L1 Lo, (4 15)
a1 = CRR} + R[D*(Ly + Ly) — 2D(Ly + Ls) + (L1 + La)| + Rr(L1 + Lo), '
ap = 2RRr(D* — 2D + 1) + R%
Los coeficientes del numerador en (4.12)
by = 211,11 LR,
by =—R [QIL(Ll + LQ)RL + Vout(D — 1)(L1 + Lg)] , (4.16)
bo = —R[2ILR* + 2V, (D — 1)Ry]
Los coeficientes del numerador en (4.13)
cg = CL1RVyu,
c1 =CRVyuRr + L1 2RIL(1 — D) + Voue] (4.17)

se

co = R [2RIL(1 — D) + V,ul

Finalmente, los coeficientes del numerador en la funcién de transferencia (4.14) son
idénticos a (4.17), reemplazando Ly por Lg donde corresponda.

La validez del modelo de pequenia senal para la obtencion del modelo de la planta puede
corroborarse al comparar la respuesta en frecuencia de las expresiones obtenidas mediante
dicho procedimiento con la respuesta en frecuencia del circuito simulado en PLECS, como

muestra en las Figuras 4.5 y 4.6.
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mulacion en PLECS.
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4.2. Modulacion

La generacién de los pulsos de disparo que gobiernan el encendido y apagado de los
interruptores S1 y S3 se realiza mediante modulacién por ancho de pulso con portadora
triangular. En este proceso, presentado en la figura 4.7, se utilizan dos sefiales triangulares
simétricas desfasadas medio ciclo de conmutacion entre ellas para compararlas con los
indices de conmutacién de cada uno de los interruptores y, de esta manera, generar las
sefiales de encendido.

o=0° D1 H H L 0=180° D- ” ” ”

Sl SQ

(a) (b)
Figura 4.7. Modulacion. (a) Si; (b) Ss.

4.3. Esquema de control

El objetivo y las pruebas relevantes a realizar en el convertidor requieren mantener la
tension V,,; constante ante variaciones en la tensién de entrada y perturbaciones en la
carga, mediante la manipulacién del ciclo de trabajo D con el que operan los interruptores
del convertidor. De esta manera, la estrategia de control escogida consiste en un lazo de
control de corriente anidado en el lazo de control de tension; es decir, realiza el control de
Vot mediante el control de la corriente iy, y el control de esta corriente se lleva a cabo
mediante el ajuste del ciclo de trabajo D.

El esquema de control propuesto se presenta en la figura 4.8. Del lazo externo de



Capitulo 4. Modulacién y control 46

control para la tension de salida V,,; se obtiene la referencia de corriente I7 a ser extraida
de los inductores. Posteriormente, esta referencia se divide igualmente entre los dos canales
del convertidor, cada uno con su respectivo lazo de control de corriente, Pl;11 v Pl;rs.
Finalmente, estos lazos de control de corriente son los que fijan los ciclos de trabajo Dy y
D5 de sus respectivos interruptores.

11,1
. Pl

I I :
L1 D,

Figura 4.8. Esquema de control de tension de salida del convertidor.

4.4. Parametros del convertidor

El procedimiento para el dimensionamiento de componentes de acuerdo con los pardme-
tros y caracteristicas deseadas del convertidor parcial se puede derivar del modelo ma-
tematico desarrollado en la seccién 3.2, en conjunto con métodos estandar para la selec-
cién de componentes de convertidores de modo de conmutaciéon DC tradicionales presentes
en la literatura [27,30]. Se establecen los pardmetros bésicos deseados del convertidor en
operacion nominal:

» Tensién de salida Vo, = 220[V]

» Rango de tensiones de entrada Vj,, = 40 — 60[V/]

» Potencia nominal P, = 1[kW]

» Frecuencia de conmutacion fs, = 10[kH?z]

= Ripple méximo de corriente de inductores Aiz, < 30% Ir nom

= Ripple méximo de tensién de salida Avyy: < 1%

En primer lugar, es importante definir el ciclo de trabajo nominal y méximo con el cual
operara el convertidor, ya que si se llega a ciclos de trabajo muy por encima del nominal, la
variacion de ganancia ante pequenas perturbaciones en D se volverd demasiado alta, lo que
implica que el modelo de planta linealizada obtenido en esta seccién ya no representara el

comportamiento del convertidor y, en consecuencia, el esquema de control podria presentar
dificultades para mantener una tension de salida estable.
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El valor de Dy, se calcula mediante la expresién de ganancia para la condicién de
tensién de entrada minima, en condicion de MCC, ya que, como se mostrd en la seccién
3.2, mantener la tension de salida constante a medida que se reduce la carga por debajo
del limite entre MCC y MCD implica reducir el ciclo de trabajo.

‘/'in,(nom) ‘/'m,(mln)

Dypon =1 — = 0,727 ; Dipaz =1 —

out out

— 0,818 (4.18)

Para efectos de este trabajo, se escoge que el limite entre MCC y MCD del convertidor
ocurra para una potencia en el rango de 10 % a 30 % de la potencia nominal, lo que, de
acuerdo a la expresién para inductancia critica (3.50), se obtiene que el valor para los
inductores del convertidor queda acotado al rango:

0,875 [mH] < Ly 5 < 2,62 [mH] (4.19)

Por simplicidad, se escoge un valor de inductor de L = 1mH, lo que fija el limite entre
MCD y MCC a 262.2 W en condiciones nominales; es decir, por debajo de esta potencia,
el convertidor entra en MCD.

Adicionalmente, se desea que el ripple méximo de corriente en los inductores sea menor
a 30 % de la corriente media nominal total en los inductores; es decir,

. Iout nom
< T = .
Aip <0,3 0D 5 [4] (4.20)

Como este ripple estd dado por la expresién (3.20), se puede obtener que el valor
del inductor minimo que garantiza este ripple para una tensién de entrada y un ciclo de
trabajo nominal es

Ly > 0,872 [mH] (4.21)

lo que cumple con el valor de inductor seleccionado anteriormente.

Finalmente, los condensadores Cg y C;;, se dimensionan ambos considerando un ripple
de tension igual o menor al 1% a partir de las expresiones (3.24) y (3.63) respectivamente.
Asi se obtiene que los valores minimos de estas capacitancias son

Cs > 75 [uF) (4.22)

Cin > 86[uF] (4.23)

En base a estos criterios, se escogen los parametros de los componentes que formaran
parte del convertidor a simular en el capitulo 5. En la tabla 4.1 se resumen las especifica-
ciones del convertidor parcial, mientras que la figura 4.9 ilustra los modos de conduccién
para dicho convertidor en funcién de la carga, considerando un voltaje de entrada en el
rango de 40 a 60 [V].
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Tabla 4.1
RESUMEN ESPECIFICACIONES DEL CONVERTIDOR PARCIAL BOOST.
Simbolo Parametro Valor
V Voltaje entrada 40 - 60 [V]
Vout Voltaje salida 220 [V]

Pout Q Rcarga
Pout,B Q Rcarga,B

Carga resistiva nominal
Carga limite entre MCC y MCD a tensién nominal

1000 [W] @ 48.4 [Q)]
262.2 [W] @ 184.5 [Q)]

fsw Frecuencia de conmutacién 10 [kHz]
Ly, Lo Inductores 1 [mH]
C; Capacitor de entrada 500 [puF]
Cs Capacitor de salida 500 [pF)
Alj Ripple de corriente de inductor nominal 26 %
AV Ripple de tensién de salida nominal <1%
1 T T T T
vV, =40[V]
McC 1
~ _ V=60V 1
b ~
~ -
~
~
~
~ -
~
~
N
$ N
\
Vi -
,
-
- - -
Il 1 1 Il 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
(W]

out

Figura 4.9. Operacion del convertidor en funcion de la potencia de salida.

4.5.

Ajuste de controladores

Los ajustes de los controladores se realizaron mediante la discretizacion de las plantas
derivadas en la seccién 4.1 y los parametros del convertidor presentados en la tabla 4.1.
Los ajustes especificos se realizaron mediante la herramienta rltool de Matlab.

Para la obtencién del modelo de la planta del lazo externo, se utilizaron las funciones
de transferencia entre la corriente en los inductores y el ciclo de trabajo, y la funcién de
transferencia entre la tension de salida y el ciclo de trabajo. Estas funciones pueden usarse
para obtener la funcién de transferencia entre la tensién de salida y la corriente en los

inductores (4.24)

Uout(s) _
iL(S)

Uout(s)/D(S) _ Gvout (8)
(/D) o (s)

(4.24)
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El ajuste de los controladores se realiza tomando como criterio que el ancho de banda
del lazo interno de corriente sea igual o menor a 0.1 veces el tiempo de muestreo, y el ancho
de banda del lazo externo de tensién sea igual o menor a 0.1 veces el ancho de banda del
lazo interno de corriente.

En (4.25) se presenta el controlador en tiempo discreto para los lazos internos de
corriente i71 e ir9 en los inductores. Se consideré un ancho de banda de lazo cerrado de
1kHz y un factor de amortiguamiento de 0.707.

- 0,0308(z — 0,794)
N z—1

Para el controlador del lazo externo de tensién en (4.26), se elige un ancho de banda
de lazo cerrado de 100Hz y un factor de amortiguamiento de 0.707.

1,095(z — 0,975
Plyou(z) = (Z_ : ) (4.26)

Todos los controladores fueron implementados con sus respectivos esquemas de anti-
enrollamiento [31]. El esquema de control completo, incluyendo esquemas de antienrrolla-
miento en el dominio z, se muestra en la figura 4.10, donde ¢4, es el valor de la funcién de
transferencia del controlador en z — oo, es decir, K. En tiempo discreto, el valor actual
del parametro interno ”z” de cada controlador se puede escribir como

Zact = C1 - Tant + C2 - Uant (427)

Donde los coeficientes C7 y Co se pueden escribir en funcién de los parametros del
controlador y el tiempo de muestreo de la siguiente forma

KT,
Cl —1_ ils
Kp
—K;T.
CQ _ 1ts
K3
T PI(z),
Iil €11 +, u
— L/

e e
x :

PI (Z ) Vout . X

iL2

Figura 4.10. Esquema de control completo.
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Tabla 4.2
RESUMEN PARAMETROS DE CONTROL
(Kp) | 1.0952
(Kiw) | 271.6
(K,ir) | 0.0308
(Kiir) | 76




Capitulo 5
Simulacion

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones del convertidor boost
parcial realizadas en PLECS, asi como una comparacién del desempeno en materia de
pérdidas con respecto a las simulaciones de un convertidor boost interleaved de potencia
completa.

La seccién 5.1 discute los resultados de la operacién del convertidor en estado esta-
cionario y sin perturbaciones. La seccién 5.2 muestra los resultados de operacién ante
perturbaciones en la carga y variaciones en la irradiancia del médulo PV. Finalmente,
la seccion 5.3 presenta una comparacién del desempeno del convertidor respecto a un
convertidor boost interleaved convencional.

5.1. Operaciéon en estado estacionario

Para la simulacion de las celdas fotovoltaicas, tanto en el convertidor parcial como en
el boost convencional, se utiliza el modelo BP365 65W desarrollado en [32], cuya carac-
teristica I-V se presenta en la figura 5.1. Se realiza la simulacién con 3 de estos paneles
conectados en serie (string) para alcanzar un valor de tensién de aproximadamente 60 V
en la entrada, y con suficientes strings conectados en paralelo para satisfacer los requeri-
mientos de potencia de al menos 1 kW en la carga resistiva a la salida del convertidor. Para
variar esta tension, se optd por cambiar la cantidad de paneles que conforman el string,
ya que la simulacién admite valores decimales para el nimero de paneles conectados en
serie.

o1
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T=25°C

Corriente (A)

0.5

Irradiancia (kW/m2) 0 % 2 Voltaje (V)
Figura 5.1. Caracteristica I-V del modulo BP365 65W para distintas irradiancias,
T =25°C.

El modelo térmico y el modelado de pérdidas en los semiconductores se desarrollaron
en base a la informacién disponible en sus respectivas fichas técnicas y se detallan en el
apéndice A.

Se simul6 en primera instancia el convertidor de potencia parcial en estado estacionario,
fijando el valor del ciclo de trabajo de manera que se obtuviera una tensiéon de 220 V en la
carga, con el fin de verificar el correcto dimensionamiento de todos los componentes y el
punto de operacién. En la figura 5.2 se presentan las tensiones V;, v Vi del convertidor
en estado estacionario y a 1 p.u. de carga. La figura 5.3 muestra las corrientes en los
inductores bajo las mismas condiciones. La figura 5.4 muestra la corriente proveniente del
moédulo PV y la corriente 5, de entrada al convertidor. Todas las variables se encuentran
en el valor medio asignado por disefio y con los ripples esperados. Las oscilaciones que
se observan en la tensién Vj, se deben a las variaciones en la corriente proveniente del
modulo PV en la figura 5.4, de acuerdo con lo desarrollado en la seccién 3.3.2.

221
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200 17 220 2
c
°
1219.5
>1150 : . . : 219
s 0 0.2 04 0.6 0.8 1
8 Tiempo [s] %107
& T 60
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7 159.8
\VAVWWWWWWWWWWWW,, £
R=]
50 ] 504 £
VOU[ 59 2 =
Vin i
0 . . . . . , . . . ; 59
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.350 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 5.2. Tensiones Vi, y Vour en estado, convertidor de potencia parcial.
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Figura 5.3. Corrientes iz € ir2 en estado estacionario, convertidor de potencia
parcial.
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Figura 5.4. Corrientes ipy e i;, en estado estacionario, convertidor de potencia
parcial.

5.2. Control y respuesta a perturbaciones

En las figuras 5.5 se presenta la respuesta a un escalén de referencia en el lazo de
corriente, comparando el ajuste en rltool(Figura 5.5(a)) con respecto a un escalén de re-
ferencia de 1 A en la simulacién en plecs(Figura 5.5(b)). En las figuras 5.6 (a) y (b) se
presenta la misma comparacion, pero en este caso para el lazo externo de tensién, realizan-
do un escalén de referencia de 1 V en la simulacién de Plecs. Al comparar las figuras, se
puede corroborar nuevamente que el modelo de la planta, derivado en el capitulo anterior,
representa adecuadamente al circuito en las simulaciones. Ademads, se puede observar que
la respuesta de los lazos se asemeja mucho a las respuestas esperadas durante la etapa de
diseno y ajuste de los controladores, tanto en los tiempos que se tardan en llegar al estado
estacionario como en la magnitud del sobrepaso.

Adicionalmente, se simul6 el comportamiento dindmico del convertidor, fijando la re-
ferencia de la tension V,,; en 220 V y aplicando escalones de carga e intensidad solar en
los médulos PV. En la figura 5.7 se presenta la tensién V,,; y la corriente en los inductores
ante un escalén de carga de 0.5 p.u. a 1 p.u. en £ = 0,005 s. Se observa que las variables
presentan un buen seguimiento de referencia, de acuerdo con el ajuste de los pardmetros
de los controladores en la seccion 4.5. En la figura 5.9 se presenta la tensién V., y la
corriente en los inductores ante un escalén de irradiancia de 1, kW/m? a 0,5, kW/m? en
t = 0,005 s. Al igual que en el caso anterior, el convertidor presenta un buen seguimiento
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de la referencia y un adecuado rechazo de perturbaciones, con tiempos de respuesta dentro
de lo esperado. Adicionalmente, las figuras 5.8 y 5.10 muestran el ciclo de trabajo para los
eventos mencionados. En ambas figuras se observa que el ciclo de trabajo no se satura, lo
que corrobora que los criterios de ajuste del control fueron adecuados.
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5.3. Comparacion con boost convencional

Para estudiar el desempeno del convertidor parcial boost, se compara con respecto al
convertidor boost interleaved convencional, como se muestra en la figura 5.11, en términos
de eficiencia y pérdidas, asi como A de tensién en V,,; v V;j,. El convertidor estd compuesto
por los mismos componentes y, por simplicidad, se reutiliza el esquema de control utilizado
para el convertidor parcial con sus mismos ajustes.

L, Dy
3000 T
L1 Dl
£ 5000 —e- > :
M, M, +
— —
: C— R§ Vou
Vi ~ e t
_C . 2 . 4 L 2

Figura 5.11. Convertidor Boost Interleaved de potencia completa.

Las figuras 5.12 y 5.13 muestran la eficiencia en ambos convertidores para distintas
cargas y tensiones V;;, respectivamente. Se observa que, dado que las tensiones y corrientes
internas de los inductores, diodos y MOSFETSs son idénticas, estos componentes son las
unicas fuentes de pérdidas en los convertidores. La eficiencia de ambos convertidores es
idéntica, tanto en funcién de la potencia tratada como en funcién de la tension Vj,

98% T T T T T T T T

e © ©
97% ® ® 7
®

S 96% - ® .
95% - O Boost potencia parcial |
® % Boost tradicional
94% 1 1 1 1 1 1 | 1

300 400 500 600 700 800 900 1000
Potencia [W]

Figura 5.12. Eficiencia del convertidor boost parcial y convertidor boost tradicio-
nal en funcion de la potencia tratada, Viy, = 60[V].
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Figura 5.13. Eficiencia del convertidor boost parcial y convertidor boost tradicio-
nal en funcién de la tension de entrada, Py = 1[kW].

Adicionalmente, se puede corroborar el procesamiento parcial de potencia en la figura
5.14, al comparar la eficiencia global del convertidor con la eficiencia esperada a partir del
convertidor buck-boost que lo compone, segin la expresién (5.1) derivada en el capitulo
3.

Nglobal = 1-D- (1 - nbuck—boost) (51)
‘ O Boost potencia parcial Buck-Boost PP Teorico ‘
98% T T T T T T T T T T
--2-2-9-0 .9 o J)
o75% | @ - ‘
<
97%
965% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Vin V1

Figura 5.14. Eficiencia en funcion de la tension de entrada del convertidor boost
parcial, convertidor buck-boost y eficiencia tedrica esperada, Py, = 1[kW].

Las figuras 5.15 y 5.16 muestran AV,,; % como funcién de la tensién de entrada y la
potencia en los convertidores, respectivamente. En ambos casos, se observa que el delta de
voltaje en la salida es mayor en el convertidor boost de potencia parcial. Si bien el hecho de
que la corriente con la que se carga y descarga el capacitor de salida es idéntica en ambos
casos llevaria a pensar que el delta de tensién serfa idéntico para ambos convertidores, hay
que recordar que la tensién de salida en el convertidor parcial equivale a la suma de las
tensiones en el condensador de salida y el condensador de entrada, teniendo este tltimo
su propio ripple de tensién, que en el caso del convertidor parcial es mayor, tal y como se
observa en las figuras 5.17 y 5.18.
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en funcion de la potencia en el convertidor boost parcial y

Las figuras 5.17 y 5.18 muestran el AV, % como una funcién del voltaje de entrada
y la potencia en los convertidores. En ambos casos se observa que el delta de tension de
entrada es mayor en el caso del convertidor parcial. Este comportamiento se alinea con lo
esperado de acuerdo con las expresiones (3.60) y (3.62), en las que se deduce que, mientras
en el convertidor boost convencional el ripple de tension de entrada es aproximadamente
despreciable e invariante, para el convertidor boost parcial se tiene un ripple no desprecia-

ble proporcional a la carga y
de entrada).

al ciclo de trabajo(o inversamente proporcional a la tensién
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Figura 5.17. AV, en funcion del voltaje Vi, en el convertidor boost parcial y
convertidor boost tradicional.
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Figura 5.18. AV}, en funcién de la potencia en el convertidor boost parcial y
convertidor boost tradicional.

Lo anterior también se puede observar al estudiar el espectro arménico de corriente i;,
en la figura 5.19. Mientras que para el convertidor boost convencional, el casi despreciable
ripple de voltaje de entrada se debe a un dnico componente de 20kHz (figura 5.19(b)),
en el convertidor parcial se observa la presencia de armoénicos, tanto de mayor magnitud
como en mayores frecuencias, como se muestra en la figura 5.19(a).
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Capitulo 6

Validacion experimental

En este capitulo, se muestra el procedimiento y los resultados obtenidos en el desarrollo
experimental. En la seccion 6.1 se detallan la configuracién y los elementos utilizados en
el desarrollo de las pruebas experimentales. En la seccién 6.2 se muestran y discuten los
resultados experimentales obtenidos en estado estacionario, la respuesta a perturbaciones,
asi como la eficiencia y las pérdidas del convertidor.

6.1. Disposicion experimental

La disposicién de los elementos utilizados en la etapa experimental se observa en la
figura 6.1. Los detalles de los principales elementos que componen el sistema se discuten
en las siguientes subsecciones.

6.1.1. Plataforma de control

El algoritmo de control y el procesamiento de las senales digitales se realizd en una
tarjeta DSP TMS320C6713 de 225MHz, mientras que las conversiones andlogo-digital y
la modulacién, asi como la posterior generaciéon de pulsos de disparo, se llevan a cabo
en la tarjeta FPGA de 150MHz. Estas tareas se realizan en base al trabajo de Gonzalo
Carrasco [33,34], en el que se desarrollaron timers con sus respectivos médulos PWM, dos
convertidores anédlogo-digital (ADC), entre otros. La configuracién de estos médulos se rea-
liza en el software CCStudio, el cual luego compila y carga tanto los ajustes de los médulos
en la tarjeta FPGA como el algoritmo de control en la tarjeta DSP. Adicionalmente, se
conecta a la plataforma DSP+FPGA una tarjeta HPI que permite la comunicacién de la
plataforma con el computador y la lectura y escritura de variables mediante Matlab; y una
tarjeta de fibra éptica que permite la conexion con la tarjeta de disparo de los MOSFETs.
El conjunto se muestra en la figura 6.2.

Como el convertidor requiere 2 PWM con portadora triangular simétrica desfasadas
entre si, se configuran 2 timers, T0 y T1, en modo up and down, con T1 sincronizado a T0
y precargado con el valor maximo del contador de los timers. Posteriormente, se habilitan
sus PWMs respectivos sin tiempo muerto.

Las conversiones andlogo-digital se habilitan para que se realicen cuando el timer alcan-
ce su valor maximo (overflow) y su valor minimo (underflow), realizando de esta manera

61
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A: Plataforma DSP+FPGA+HPI
B: Tarjetas de medicion

C: Convertidor

D: Tarjeta de disparo

E: Fuente de alimentacién

F: Carga resistiva

Figura 6.1. Disposicion experimental.

dos conversiones por periodo de conmutacion para cada senal. Debido a que estos mismos
timers estan asociados con la generacion de pulsos de disparo de los MOSFETSs mediante
PWM, y a que la modulacion se realiza mediante una portadora triangular simétrica, se
tiene como consecuencia el efecto favorable de que ambas conversiones andlogo-digital se
llevan a cabo en el momento en que el valor instantaneo de la corriente en los inductores es
aproximadamente igual al valor medio de las mismas senales, como se ilustra en la figura
6.3, lo que elimina la necesidad de filtrar las seniales de corriente o utilizar otro método
para obtener sus valores medios.

FEntradas

ADC
Tarjeta de

fibra optica

et p;

Figura 6.2. DSP+FPGA+HPI



Capitulo 6. Validacién experimental 63

AN

Referencia

TIMERn

Pulsos de
disparo

/
Iy, TN TN Iy,
!

Conversion Conversion

A/D A/D

Figura 6.3. Instante de conversion andloga-digital.

6.1.2. Componentes y tarjetas de medicion

Los componentes utilizados en el laboratorio se presentan en la tabla 6.1. Para los
diodos se utilizaron los mismos MOSFETSs que en la construccién del convertidor, pero
cortocircuitando los terminales gate y source de manera que opere Unicamente el body
diode. Los voltajes entregados por la tarjeta de disparo se encuentran dentro de los rangos
establecidos en la informaciéon proporcionada por el fabricante en la hoja técnica de los
MOSFETS [35].

Tabla 6.1

COMPONENTES UTILIZADOS
Componente Marca Nimero de serie
GaN MOSFETs Nexperia GANO063-650WSAQ
Diodos Nexperia GAN063-650WSAQ (Body diode)
Inductores (L1, L2) Hammond Mfg. 195C20
Condensador Cj, Kemet ALS30A471DF450
Condensador Cg Kemet ALS7T0A471DB500

Las mediciones de las tensiones V;, y Vout, v de las corrientes I e Irs, se realizan en
dos tarjetas de medicién capaces de realizar dos mediciones de tensién y tres de corriente,
respectivamente. Estas tarjetas se presentan en la figura 6.4. Las tarjetas transforman las
senales de tension y corriente medidas en voltajes en el rango de 0 a 5V mediante una
serie de divisores de tensién, amplificadores operacionales y filtros. Estas tensiones de 0 a
5V son posteriormente enviadas a los médulos ADCs de la FPGA para ser digitalizadas.
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Med. Tension v1.0 UTFSHM-ELI

Figura 6.4. (a) Tarjeta de medicion de tension; (b) Tarjeta de medicion de corriente.

6.1.3. Carga y simulador PV

La carga resistiva y la fuente de alimentaciéon usadas en la etapa experimental se
muestran en la figura 6.5. La carga permite variaciones en el nivel de carga de 159 y 3.5¢),
mientras que la fuente de alimentaciéon es una fuente bidireccional Chroma 602060D-
600. Esta fuente se puede configurar como un simulador de arreglo fotovoltaico (Solar
Array Simulator, SAS), ya sea importando directamente la caracteristica I-V a la fuente o
construyendo la caracteristica I-V ingresando los parametros de corriente de cortocircuito,
tension de circuito abierto, etc. Para el trabajo experimental se utilizé esta dltima opcién
para simular el sistema fotovoltaico.

“sall
(a) (b)
Figura 6.5. (a) Carga resistiva; (b) Chroma 602060D-600.

6.2. Resultados experimentales

En esta seccién, se presentan los resultados de las pruebas realizadas en el laboratorio.
Especificamente, la seccién 6.2.1 presenta el comportamiento del convertidor en estado
estacionario, la subseccién 6.2.2 presenta el control y comportamiento del convertidor
ante perturbaciones, y la subseccién 6.2.3 presenta la eficiencia y otros aspectos relevantes
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del convertidor en distintas condiciones de operacién.

6.2.1. Operacién en estado estacionario del convertidor Boost PP

Bajo condiciones de carga nominal (1kW) y voltaje Vi, = 60V, se estudia el compor-
tamiento del convertidor en estado estacionario. En las figuras 6.6 y 6.7 se presentan la
tension V,,,; del convertidor y la corriente de entrada al convertidor, junto con las corrientes
en los inductores durante el arranque del convertidor, respectivamente.

250 —— ! ! L B B T !

out

200

150

Tension [V]

o b . , . : L L . , : . |

0 1 1 Il 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
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Figura 6.6. V,; durante arranque del convertidor bajo condiciones nominales.
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Figura 6.7. Corrientes I;y,, Ir1 y I1o durante arranque del convertidor bajo con-
diciones nominales.

Las variables Vi, 111, I12 € I;, en estado estacionario se presentan con mas detalle en
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las figuras 6.8 y 6.9. En estas se puede corroborar el correcto funcionamiento del conver-
tidor al comparar su comportamiento esperado en base a simulaciones, especificamente lo
observado en las figuras 5.3 y 5.4. Adicionalmente, se presentan los voltajes drain-source
en ambos MOSFETSs en conjunto a la corriente en los inductores de sus respectivos canales
para distintos ciclos de trabajo en las figuras 6.10, 6.12 y 6.11.
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Figura 6.8. Voltaje V,,;: en estado estacionario.
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Figura 6.9. Corrientes 111, 112 e I;;, en estado estacionario.
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Figura 6.11. Voltajes drain-source en MOSFETs junto a corrientes en inductores
en estado estacionario, D = 0,66.
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Figura 6.12. Voltajes drain-source en MOSFETs junto a corrientes en inductores
en estado estacionario, D = 0,5.

En las figuras anteriores, particularmente en aquellas de la seccién 6.2.2, donde se
filtran las corrientes en los inductores para obtener su valor medio, se observa una diferencia
constante entre dichas seniales. Esta discrepancia puede atribuirse a un desajuste en el offset
de las tarjetas de medicién y/o a una incorrecta calibracion de las sondas de corriente. No
obstante, esta diferencia se considera despreciable en el andlisis de los resultados generales.

6.2.2. Control y respuesta a perturbaciones

Para verificar el correcto funcionamiento del esquema de control propuesto en la seccién
4.3, se sometio el convertidor a un arranque seguido de cambios en la referencia de tensién
e de 220V a 160V y posteriormente devuelta a 220V. La maniobra se muestra en la

figura 6.13, en la que se puede observar la correcta respuesta del convertidor, haciendo
buen seguimiento de la referencia.
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Figura 6.13. Cambios de referencia V) ., Vi, = 60V, P,,, = 1kW @ 220V

out’

Adicionalmente, se realizé un cambio en la tensién de entrada Vj, de 60V a 45V. L
prueba se muestra en la figura 6.14, en la que también se observa un buen seguimiento
la referencia y se comprueba el correcto comportamiento del esquema de control.
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Figura 6.14. Respuesta a cambio en Vi, de 60V a 45V.

6.2.2.a. Convertidor boost convencional

Con el propdsito de comparar posteriormente ambos convertidores, se construye un
convertidor boost convencional en base a los mismos componentes que el boost parcial y
se somete a las mismas pruebas mencionadas en las secciones anteriores para verificar su
correcto funcionamiento. La maniobra de cambio de arranque y cambio de referencia se

a
a
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muestra en la figura 6.15, mientras que las variables en estado estacionario para el punto
de operacién nominal se muestran en las figuras 6.16 y 6.17.
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Figura 6.15. Cambios de referencia V,, en boost convencional, Vi, = 60V, Pyt =
1EW @ 220V.

230 T T T T T

out

N

N

(€]
T

Tension [V]
N
N
o

N

=

()]
T

N
[y
o

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tiempo [s] x107

o

Figura 6.16. Voltaje V,,; en estado estacionario, convertidor boost convencional.



Capitulo 6. Validacién experimental 71

L1 L2
T T T T T T T T T
<
9
c
Q
o]
(@)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Tiempo [s] %10
30 T T T T T T T T T
<
o 20
[
Q0
o lor i
(@)
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo [s] %10

Figura 6.17. Corrientes Ip1, It e I, en estado estacionario, convertidor boost
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6.2.3. Eficienciay AV

Se midieron las variables Voui, Vin, Iout € Ip, para distintos puntos de operaciéon de
potencia y tensién de entrada para estudiar el comportamiento del convertidor en materia
de eficiencia y AV, tal como se hizo en el capitulo 5. Las mediciones a potencia variable
se presentan en la figura 6.18, mientras que las mediciones a potencia constante y Vi,

variable se muestran en la figura 6.19.
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Figura 6.18. Tensiones Vi, y Vour y corrientes Ip, e Ioy: en convertidor boost

parcial para distintas cargas, Vi, = 60V .
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Figura 6.19. Tensiones Vi, y Vour y corrientes Ip, e Ioy: en convertidor boost
parcial para distintas tensiones Vi, Py = 1EW.

Es posible realizar una comparacion respecto a un convertidor boost interleaved con-
vencional, ya que ambos convertidores estdn compuestos por los mismos componentes.
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Solo es necesario realizar un cambio en el conexionado de estos elementos en el boost
parcial para lograr una configuracion como la mostrada en la figura 2.9. Una vez realizado
esto, se repiten las mediciones en los mismos puntos de operacién que se realizaron en el
convertidor parcial en las figuras 6.18 y 6.19.

En las figuras 6.20 y 6.21 se muestran las eficiencias en ambos convertidores en funcién
de la potencia y en funcién de la tensién de entrada, respectivamente. Al igual que en las
simulaciones, se observa que la variacion de la eficiencia respecto a estas variables es rela-
tivamente igual en ambos convertidores, habiendo ahora una diferencia entre la eficiencia
total, siendo ligeramente mayor en el convertidor boost convencional. Esto puede deberse
a que la curva I-V creada en el simulador PV es mucho menos ideal a la caracteristica que
se us6 en las simulaciones (fig. 5.1), por lo que en las pruebas experimentales se presentan
mayores variaciones de corriente i,, respecto a las mismas variaciones de tensién en la
entrada. Estas mayores oscilaciones también son visibles en las mediciones en las figuras
6.18 y 6.19.
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Figura 6.20. Eficiencia del convertidor boost parcial y boost tradicional en funcion
de la potencia tratada, Vin = 60[V].

También es posible observar que el punto de méxima eficiencia respecto a la tensién
de entrada es distinto en la practica con respecto a las simulaciones. Esto se debe a
pequenas diferencias entre los componentes utilizados en el laboratorio y los elementos en
las simulaciones, ademés de factores no considerados en la simulacién, como fenémenos
magnéticos en los inductores. Estas diferencias provocan que el punto de operacién en
que ciertos elementos del convertidor generen mas pérdidas que otros cambie, y como este
punto es dependiente del ciclo de trabajo D, la diferencia de la eficiencia respecto a las
simulaciones es mas notoria cuando se estudia en funcién de Vj,.
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Figura 6.21. Eficiencia del convertidor boost parcial y boost tradicional en funcion
de la tension de entrada, Py, = 1[kW].

En las préoximas pédginas se presentan la variaciéon porcentual en AV, yv AV, en
funcién de la potencia en el convertidor y en funcion de la tensién de entrada. El compor-
tamiento de estas variables se encuentra dentro de lo predicho por las simulaciones, siendo
el valor de AV, v AV, mayor en el convertidor boost parcial para todos los puntos de

operacion.
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Figura 6.22. AV,; en funcion de la potencia P,,; en el convertidor boost parcial
y convertidor boost convencional.
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Figura 6.23. AV, en funcion de la tension Vi, en el convertidor boost parcial y
convertidor boost convencional.
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Figura 6.24. AV}, en funcion de la potencia P, en el convertidor boost parcial
y convertidor boost convencional.
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Figura 6.25. AV}, en funcion de la tension Vi, en el convertidor boost parcial y
convertidor boost convencional.

Como se mencioné en capitulos anteriores, los mayores niveles de AV}, en el convertidor
parcial se deben a la corriente %;, que este mismo demanda. Esta corriente provoca que el
delta de voltaje en el condensador de entrada al convertidor sea proporcional a la corriente
en la carga y al ciclo de trabajo, mientras que en el convertidor boost de potencia completa
este delta es tedricamente despreciable e invariante en distintos puntos de operacion. Las
diferencias entre la corriente i;, en el boost de potencia parcial y el boost de potencia
completa se muestran en la figura 6.26 para distintas potencias.
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Figura 6.26. Corriente i;, en convertidor boost parcial y boost convencional para
distintas potencias, Vi, = 60[V].
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En la figura 6.27 se muestra también el espectro armoénico de dicha corriente para
ambos convertidores. Se observan mayores niveles de arménicos en el convertidor boost
parcial que dependen de los niveles de potencia en el convertidor, es decir, de la corriente
en la carga. Estos arménicos son los que finalmente contribuyen a los mayores niveles de

AV;, en un convertidor boost parcial.
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(b)

Figura 6.27. Espectro armdnico de corriente i;, para distintas potencias. (a) Con-
vertidor Boost de potencia parcial; (b) Convertidor Boost convencional.

De la misma manera, se comparan las corrientes I;;, de ambos convertidores en distintos
ciclos de trabajo en la figura 6.28, y sus respectivos espectros armonicos en 6.29.
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Figura 6.28. Corriente i;, en convertidor boost parcial y boost convencional para

distintos ciclos de trabajo D, Py = 1[k
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Figura 6.29. Espectro armdonico de corriente i;, para distintos ciclos de trabajo
D. (a) Convertidor Boost de potencia parcial; (b) Convertidor Boost convencional.
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Conclusiones.

En este trabajo se abordo el diseno, andlisis, simulacion y validacién experimental de
un convertidor DC-DC Boost de potencia parcial en configuracién interleaved, orientado a
aplicaciones fotovoltaicas. El estudio incluy6 el desarrollo del modelo matemaético, el anali-
sis de corrientes y tensiones internas, la implementacion de la estrategia de modulacion y
control, asi como una comparacién directa con un convertidor Boost de potencia completa,
conformado por los mismos componentes y operando bajo condiciones equivalentes.

A partir del andlisis tedrico se demostré que, para un mismo punto de operacién, las
corrientes y tensiones medias en los principales elementos del convertidor —inductores,
interruptores y diodos— son equivalentes en ambas topologias. Esto permitié establecer
que, en condiciones ideales, el convertidor de potencia parcial alcanza niveles de eficiencia
idénticos a los de un Boost convencional. Los resultados de simulaciéon presentados en
el Capitulo 5 confirmaron estos andlisis tedricos, ademéas de corroborar el correcto fun-
cionamiento del convertidor diseniado. Asimismo, del analisis tedrico y las simulaciones
posteriores se desprendié que la forma de la corriente i;, demandada por el convertidor de
potencia parcial provoca la aparicién de un AV}, dependiente de la carga y de la ganancia
del convertidor, cuando este es alimentado por una fuente distinta a una fuente de tensién
ideal, como en el caso estudiado. En este contexto, la principal ventaja de la topologia de
potencia parcial es la potencial reduccién del capacitor de salida, considerando que este
opera a menores niveles de tension que su contraparte de potencia completa. Sin embargo,
a pesar de que los niveles de rizado de tension esperados en este capacitor son iguales a
los de un boost convencional, el rizado total en la carga es potencialmente mayor, debido
a que es la suma de los A individuales en el condensador de entrada y de salida.

La validacién experimental corroboré parcialmente estos resultados, mostrando un
comportamiento coherente con las simulaciones. No obstante, se identificé que la mayor
no idealidad de la caracteristica I-V del simulador fotovoltaico utilizado con respecto
a las simulaciones, introduce oscilaciones adicionales en la tensién de entrada y en la
corriente del panel, lo que impacta negativamente en la eficiencia medida del convertidor de
potencia parcial. Este efecto resulta especialmente relevante en aplicaciones fotovoltaicas,
donde dichas oscilaciones pueden interferir con el correcto desempeno de los algoritmos de
seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT), ademas de contribuir a la disminucién
de la eficiencia de la etapa de conversion previamente mencionada.

En funcién de los resultados obtenidos, se concluye que, para aplicaciones fotovoltaicas
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conectadas directamente a paneles solares, las topologias de potencia completa presentan
ventajas en términos de estabilidad de la tension de entrada y robustez frente a las osci-
laciones inherentes a la fuente. Sin embargo, el convertidor Boost de potencia parcial se
presenta como una alternativa atractiva en aplicaciones donde la fuente de alimentacién
se aproxima a una fuente ideal de tensién, permitiendo alcanzar eficiencias similares y
reducir el tamano del capacitor de salida sin sacrificar el rizado de tension de entrada ni
la calidad de la tensién de salida. Adicionalmente, la topologia de potencia parcial resul-
ta especialmente conveniente en aplicaciones donde la ganancia deseada es cercana a 2
(D = 0,5), ya que en este punto se minimiza el rizado de tensién de entrada, de acuerdo
con lo estudiado en la Seccién 3.3.

Finalmente, este trabajo sienta una base sélida para futuras investigaciones orientadas
a la integracién de convertidores de potencia parcial en arquitecturas de mayor nivel, asi
como al estudio de esta u otras topologias de potencia parcial en distintas aplicaciones.



Apéndice A

Modelamiento de pérdidas en
MOSFETs y Diodos

Se modelan las perdidas de conduccién y encendido/apagado del MOSFET GANO063-
650WSA de Nexperia a partir de los datos entregados en la hoja técnica [35]. Los pardme-
tros mas relevantes para el modelamiento de las pérdidas en Plecs se presentan en la tabla

Al

Tabla A.1
PARAMETROS RELEVANTES PARA EL MODELAMIENTO DE PERDIDAS EN LOS SEMICONDUCTORES.
Simbolo Parametro Valor
Rpson Resistencia drain-source @ 25°C' 50 [m{?]
ty Tiempo de subida 10 [ns]
tr Tiempo de caida 11 [ns]
Qoss Carga de salida @ 400 [V] 125 [nC]

Para derivar las pérdidas por conduccién del MOSFET en operaciéon normal se utiliza
la figura A.1, que muestra los valores del factor de resistencia drain-source en funcién de la
temperatura, donde el factor de resistencia a es la razén entre la resistencia drain-source
Rpson(t) para una temperatura especifica y la resistencia drain-source a 25°C' (A.1).

RDSon
_ Al
@ RDpgon(25°C) (A1)
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Figura A.1l. Factor a de resistencia drain-source en funcion de la temperatura.

A partir de la curva A.1, se toman distintos valores de a para obtener la resistencia
drain-source a distintas temperaturas, y a partir de estos valores de resistencia Rpgon se
construye la caracteristica I-V del MOSFET en Plecs, mostrada en A.2, con la que se
calculan las pérdidas por conduccion.
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Figura A.2. Caracteristicas I-V drain-source para distintas temperaturas ajustada
en PLECS.

Para las pérdidas de encendido y apagado, el fabricante no entrega el modelo térmico
de Plecs que utiliza Look-up tables para calcular las pérdidas por conmutacién; por lo que,
como aproximacion, estas se implementan mediante la ecuacién (A.2).

EOTL ~ Eov,on + EOSS

(A.2)
Eoff ~ Eov,off + Eoss

Donde Eoyon ¥ Eovofp corresponden a la energia de overlap o transicién, ocasionada
presencia simultanea de tension y corriente drain-source durante los eventos de conmuta-
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cién. Se aproxima al drea de v - ¢ durante la transicion entre tensién y corriente, y estan

dados por (A.3).

ov,on ~ 50 4ty
2 (A3)
Eov7off ~ 51} ‘1t

Y E,ss corresponde a la energia necesaria para la carga y descarga de la capacitancia
Coss Vista a lo largo de los terminales drain-source cuando el MOSFET se encuentra
apagado, calculada como (A.4).

Eoss(”) ~ %Qoss(v) v (A4)

Como para los diodos del convertidor se utilizan los diodos en antiparalelo en el mismo
MOSFET, para las pérdidas de conduccion se utiliza la caracteristica I-V drain-source
entregada por el fabricante en la figura A.3(a), y se utilizan para construir las Look-up
tables que Plecs utiliza para el célculo de las pérdidas por conduccién A.3(b).
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Figura A.3. Corriente source-drain (diode forward) en funcion del voltaje source-
drain (diode forward). (a) Informacion del fabricante; (b) Curvas ajustadas en Plecs.
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