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Resumen

En los ultimos tiempos y motivado por factores como el encarecimiento de
los combustibles fosiles, asi como por la tendencia a reducir las emisiones de
gases contaminantes, se ha producido un fuerte impulso en el desarrollo y
utilizacion de distintas tecnologias de generacibn a pequefa escala,
relacionadas con fuentes renovables. Nos referimos a la generacion distribuida,
la cual se define como el uso estratégico de unidades modulares de generacion
eléctrica, instaladas de forma aislada para proporcionar un servicio especifico,
o interconectadas a las redes de distribucion de electricidad en la cercania de
los consumos, para reducir el coste del transporte y mejorar la calidad de la

energia entregada.

Se incluyen como sistemas de generacion distribuida, los encuadrados en
las llamadas energias renovables: sistemas fotovoltaicos, solares térmicos de
alta temperatura, eodlicos, mini-hidraulica, plantas de biomasa, pilas de
combustible, etc. También forman parte de esta definicion, los pequefos
generadores convencionales, maquinas de combustion interna, de combustion

externa, de combustion externa o las micro-turbinas, etc.

Para la interconexion de todas estas fuentes generadoras de energia
eléctrica se hace indispensable el uso de convertidores que, gracias al avance
de la electronica de potencia y los sistemas de control mas rapidos y precisos,
permiten el suministro de una tension constante a la carga independientemente
de las fluctuaciones de la fuente de energia renovable de la que se obtiene la
energia. El sistema hibrido de generacion para el que se han disefiado los
convertidores de corriente continua a corriente continua consta de: sistema
fotovoltaico (paneles solares), sistema edlico (aerogenerador), sistema de
hidrogeno (pila de combustible y en su caso electrolizador) y sistema auxiliar de
almacenamiento de energia (bateria y/o ultracondensador). La configuraciéon
del sistema hibrido se realiza con objeto de maximizar la energia producida,
satisfacer la demanda de energia, reducir las fluctuaciones en la potencia de
salida y optimizar la produccion. Tanto la energia edlica como la solar

fotovoltaica se utilizan como fuentes energéticas primarias, mientras que la pila
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de combustible se usa como fuente secundaria, para obtener energia del
hidrogeno, cuando no dispongamos de energia en las fuentes primarias. El
electrolizador produce el hidrégeno necesario para la pila de combustible. La
bateria y ultracondensador son sistemas auxiliares de almacenamiento de
energia. Estos ultimos son utilizados para conseguir una buena operativa en el
sistema hibrido, para eliminar las oscilaciones de tensién en el bus y responder

con rapidez ante una demanda de energia agresiva.
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Abstract

In recent times, motivated by factors such as the rising price of fossil fuels, as
well as the tendency to reduce emissions from greenhouse gases, it has been
produced a strong impetus in the development and use of different generation
technologies on a small scale related with renewable energy sources. We refer
to the distributed generation, which is defined as the strategic use of modular
power generation units, installed in isolation to provide a specific service or
interconnected to the networks of electricity distribution in the vicinity of
consumers to reduce transport costs and improve the quality of power

delivered.

The systems included as distributed generation are the ones classified in so-
called renewable energy: photovoltaic systems, solar thermal high temperature,
wind, mini-hydro, biomass plants, fuel cells, etc. Also, there are some power
sources non-related with renewable energy which are part of this definition, like
small conventional generators, internal combustion engines, external

combustion engines or micro-turbines, etc.

In order to interconnect all these power sources it is necessary to use power
converters, that have been improved in the last years due to the advancement
of power electronics and also to the faster and more accurate control systems.
These converters provide a constant voltage to the load regardless of
fluctuations of renewable energy source from which the energy is obtained. The
hybrid generation system whose direct current to direct current converters will
be designed in this thesis consists of photovoltaic system (solar panels), wind
energy system (wind turbine), system of hydrogen (fuel cell and electrolyzer)
and auxiliary energy storage system (battery and / or ultracapacitor) in order to
maximize energy production, meeting energy demand, reduce output
fluctuations and optimize production. Both wind power and solar photovoltaic
power are used as primary energy sources, while the fuel cell is used as a
secondary source or storage system. The electrolyzer produces the hydrogen
required for the fuel cell. The battery and ultracapacitor are auxiliary energy

storage systems. We will use both in order to meet the demands of electricity



Abstract | Disefio y control convertidores CC/CC

during periods of absence of renewable energy and hydrogen, for energy

fluctuations in the short term, thereby ensuring a better functioning system.
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iv. Nomenclatura
Simbolo Parametro

Co Capacidad del condensador del filtro de salida

Ca Capacidad del condensador Cx

Cs Capacidad del condensador Cg

Cy Capacidad del condensador C;

Co Capacidad del condensador C,

D Fraccion del periodo en el que el IGBT esta conectado, ciclo de

trabajo

D, Ciclo de control (D; = 0.4T)

Dp, Maximo ciclo de trabajo (D, = 0.5T)

E; Fuerza electromotriz del bobinado del primario

E, Fuerza electromotriz del bobinado del secundario
Erec Energia de conduccion en inversa

f. Frecuencia de conmutacion

lin Corriente de entrada
lincc Componente de CC de la corriente de entrada
iLout Corriente en la bobina del filtro de salida

i1 Corriente en el inducido del primario del transformador
pri Corriente en el primario del transformador
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Inom Corriente nominal del semiconductor
Io Corriente de salida
io_AC Componente alterna de la corriente de salida
locc Componente de CC de la corriente de salida
i Corriente media en el instante de conmutacion
Airf Corriente de rizado en la bobina Ly
AY/RT Corriente de pico en L1 (bobinado del primario del transformador)
N, Corriente de rizado en la bobina del filtro de entrada
N, Corriente de rizado en la bobina del filtro de salida
A, Corriente de rizado en el nodo “a”.
Ly Inductancia de la bobina L
Lo Inductancia de la bobina L,
Lf Inductancia de la bobina de filtro
L, Inductancia de la bobina de entrada
Lout Inductancia de la bobina de salida
Lt Inductancia de magnetizacion en el primario del transformador
m Relacion de transformacion
o Factor de amortiguamiento, “damping”
n Numero de condensadores por rama
M,cc Funcion de transferencia de corriente CC
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Mycc Funcion de transferencia de tension CC
o} Eficiencia del convertidor
Pin Potencia de entrada
P, Potencia de salida
re Resistencia serie equivalente del condensador de filtro
Ry Resistencia de carga
Rimax Resistencia de carga maxima
Sj IGBTs en el circuito de potencia
D; Diodos en el circuito de potencia
T Bobinado del primario del transformador
IF; Bobinado del secundario del transformador
T Periodo de conmutacién
VaB Diferencia de tension entre los nodos Ay B
Ve Tension entre los extremos del condensador del filtro
Vea Tension en el condensador Ca
Ves Tension en el condensador Cg
Veq Tensiéon en el condensador Cy
Vo Tension en el condensador C»
Vees; Tension colector-emisor en el IGBT S;
Vp; Tension de estrés del diodo D
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Vdc

Vnom

A Vab

ZVS

ZCS

Tension de entrada
Tension en la etapa de salida del convertidor
Tension de salida en CC

Tensidn en la resistencia serie equivalente del condensador

Tension Colector-Emisor en el transistor y entre Anodo-Céatodo del
Diodo

Tension nominal del semiconductor
Tension de rizado entre los nodos “a” y “b”
Conmutacioén a tensién cero

Conmutacioén a corriente cero
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1.- Planteamiento de la tesis

Debido al planteamiento de la sociedad actual de llevar a cabo un uso mas
racional de los recursos energéticos, las energias renovables han vivido un
importante auge en los ultimos afios. Como consecuencia de este proceso, la
electronica de potencia ha tenido un gran desarrollo durante este periodo. En
una de sus ramas se hallan los convertidores de corriente continua a corriente
continua (CC/CC), los cuales encuentran cada dia mas aplicaciones a medida
que aparecen nuevas tecnologias. Una muestra de ellos son los convertidores
de CC/CC bidireccionales, basados en la estructura de medio puente que se
usan mucho en los sistemas de alimentacion ininterrumpidos (SAl), en los
inversores para los vehiculos eléctricos e hibridos y en las interfaces con la
carga o con la linea de las fuentes de energia renovables. Cuando se requieren
niveles de potencia mas altos, los convertidores se basan en la estructura de

puente completo y ademas se combinan en conexiones cascada y paralelo.

Para facilitar la construccion de estos convertidores y de otros mas
complejos se estan desarrollando nuevas tipologias, donde se busca la

capacidad de transmisién de grandes potencias con elevados rendimientos.

En los ultimos tiempos se ha producido un fuerte impulso en el desarrollo y
utilizacién de distintas tecnologias de generacion a pequefia escala, en
particular, aquellas relacionadas con fuentes renovables. Nos referimos a la
generacion distribuida, la cual se define como el uso estratégico de unidades
modulares de generacién eléctrica, instaladas de forma aislada para
proporcionar un servicio especifico, o interconectadas a las redes de
distribucion de electricidad en la cercania de los consumos, para reducir el

coste del transporte y mejorar la calidad de la energia entregada.

Se incluyen como sistemas de generacion distribuida, los encuadrados en

las llamadas energias renovables, sistemas fotovoltaicos, solares térmicos de
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alta temperatura, eodlicos, mini-hidraulica, plantas de biomasa, pilas de
combustible, etc. También forman parte de esta definicion, los pequefios
generadores convencionales, maquinas de combustién interna, de combustién

externa, o las micro-turbinas.

El sistema hibrido de generacién del que disefaremos los convertidores
CC/CC tal y como se muestra en la Figura 1.1.1., consta de sistema
fotovoltaico (paneles solares), sistema edlico (aerogenerador), sistema de
hidrogeno (pila de combustible y electrolizador) y sistema auxiliar de
almacenamiento de energia (bateria y ultracondensador). La configuracion ha
sido ejecutada con objeto de maximizar la energia producida, satisfacer la
demanda de energia, reducir las fluctuaciones en la tension de salida vy
optimizar la produccion. Tanto la energia edlica como la solar fotovoltaica se
utiizan como fuentes energéticas primarias, mientras que la pila de
combustible se usa como fuente secundaria o sistema de almacenamiento. El
electrolizador produce el hidrégeno necesario para la pila de combustible. La
bateria y ultracondensador son sistemas auxiliares de almacenamiento de
energia que son utilizados para conseguir una buena operativa en el sistema
hibrido, para eliminar las oscilaciones de tensién en el bus y responder con

rapidez ante una demanda de energia agresiva.

Electrolizador

Pila de Convertidor Unidireccional

combustible
- :

Convertidor Bidireccional

Inversor

Rectificacor
<

AN

) o . Aero
Convertidor Bidireccional Convertidor Unidireccional ‘

Generador
T T T
Ultra Condensadores ﬂ

Figura 1.1.1. Sistema hibrido propuesto.

Panel Fotovoltaico
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La tension del bus de corriente continua sera de 500 V, ya que con el

inversor se pretende obtener una tensioén alterna de 220 V.

En esta tesis se han disefiado algunos convertidores de energia CC/CC del
sistema hibrido de generacion distribuida. Asi, se tienen convertidores del tipo
unidireccional, para los paneles solares fotovoltaicos, aerogenerador y pila de

hidrégeno.

Por otro lado, el convertidor debera ser bidireccional para los sistemas
auxiliares de almacenamiento de energia, bateria y ultracondensador. El
aerogenerador requiere de un rectificador controlado para adaptar su tension
de salida a la del bus de CC.

Se llevaran a cabo simulaciones en Matlab — Simulink para comprobar el
comportamiento de los sistemas disefiados y se investigara el efecto de las

diferentes estrategias de control en los convertidores objeto de esta tesis.

Para comprobar la veracidad de los estudios y de las simulaciones
presentadas, ha sido construido un prototipo de cada convertidor, para lo cual
se ha utilizado una tarjeta Spectrum Digital eZdsp™TMS320F2812 con una
DSP F2812.

Una vez se disefian los convertidores del sistema hibrido de generacion, es
decir, los convertidores de las fuentes renovables y los convertidores de los
sistemas de acumulacion energética, se hace necesario establecer un control
jerarquico para la gestion de los convertidores dentro del sistema hibrido, en
funcién de la energia generada por cada fuente renovable, de la energia
almacenada en los sistemas de acumulacion y de la potencia demandada por

la carga conectada al sistema hibrido.

El sistema hibrido puede trabajar tanto conectado a la red como en isla, por
lo que debera contar con un sistema de deteccion de aislamiento y re-conexién
para adaptar su gestion y que opere de la forma mas eficiente [1], controlando

su tension de salida asi como su frecuencia.

Con el control jerarquico de los controladores del sistema hibrido se

priorizara satisfacer la demanda de potencia de la carga y, una vez esta
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demanda esté satisfecha, se acumulara toda la energia generada por las

fuentes renovables en los sistemas de acumulacion y en hidrogeno.

El método convencional para controlar la alimentacion de la carga en funcion
de la demanda, ha sido utilizado en varios sistemas hibridos [2] — [8]. El
sistema de control para las distintas configuraciones de un sistema de energia
hibrido debe reducir al minimo el consumo de combustible, maximizando la
potencia procedente de las fuentes renovables. Sin embargo, existen
fluctuaciones de potencia debido a la variabilidad de la energia renovable
disponible, causando perturbaciones que pueden afectar a la calidad del
suministro a la carga. Para gestionar el flujo de energia de manera eficiente
con una buena calidad de suministro, es necesario desarrollar técnicas de
control avanzado. Los sistemas basados en inteligencia artificial o sistemas
expertos se han utilizado para desarrollar el control del flujo de energia en los

sistemas hibridos [9].

Se emplea la técnica de control de Iégica difusa para lograr el seguimiento
de potencia maxima de energia fotovoltaica y edlica, asi como para suministrar
esta potencia maxima a un bus de CC de tension fija. En [10] se presenta una
solucion al problema de programacion de la generacién a corto plazo en un
sistema de energia hibrido que se utiliza para el suministro en areas remotas.
En lugar de ampliar la red eléctrica principal, los sistemas eléctricos hibridos en
areas remotas representan una alternativa econdmica para el suministro de
energia eléctrica a los consumidores en dichas zonas. Se propuso un nuevo
método de control basado en logica difusa y algoritmos genéticos [11] — [13]
para la programacién de la operativa de gestion de la bateria y el generador

diesel de un sistema eléctrico hibrido en area remota.

En [14] se describe un método para optimizar y controlar el funcionamiento
de los sistemas eléctricos hibridos aislados que constan de generador auxiliar,
generacion de energia fotovoltaica y bateria de almacenamiento. Se desarrollé
y analizé un método para optimizar el funcionamiento de los sistemas eléctricos
hibridos en &areas remotas. Los investigadores se centraron en el disefio,

funcionamiento y analisis del comportamiento de los sistemas individuales del
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sistema de energia hibrido. Con objeto de predecir el funcionamiento, se deben
modelar primero los componentes individuales y después evaluar el conjunto.
En un futuro préximo, la inclusién de la inteligencia artificial como parte del
sistema de gestion de energia, promete optimizar el funcionamiento del sistema

hibrido en los modos aislado y conectado a red [15].

Se puede mejorar el rendimiento de los sistemas de energia hibridos
modulares mediante la aplicacion de métodos de control avanzados por medio
de un controlador centralizado del sistema. La gestion 6ptima de recursos,
basada en la prevision de la demanda de carga y de recursos renovables,
reducira significativamente el coste total de funcionamiento del sistema. La
aplicacién de técnicas de control modernas para supervisar el funcionamiento
de los sistemas de energia hibridos modulares permite también optimizar la

utilizaciéon de los recursos renovables.

Para el sistema hibrido de generacién distribuida objeto de esta tesis, se
propone una estructura de control adecuada para la aplicacion descrita. Se
divide en dos partes: (1) el modulo del procesador, cuyo dispositivo mas
importante es el procesador digital de sefiales (DSP), y (2) el modulo de
interfaz periférica dividida en tres subsistemas diferentes: (a) la interfaz FPGA-
DSP, (b) el moédulo de co-procesamiento con la FPGA, y (c) la interfaz del
sistema de potencia que consiste en el sistema de adquisicion de datos, los
controladores de disparo del IGBT, la deteccion de sefal de falta y los
controladores del relé. EI médulo de calculo estara formado por la tarjeta
ezDSPTM F2812 y la tarjeta 2E DIGILAB. La primera es un sistema de
desarrollo disenado para el DSP TMS320F2812 TI [16], mientras que la
segunda es para una FPGA Xilinx SPARTANZ2E [17].
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2.- Objetivos

De acuerdo con el planteamiento presentado en el epigrafe anterior, los

objetivos que se plantean al redactar esta tesis, seran:

Definir los convertidores CC/CC para su integracion en un sistema hibrido de
generacion de energia eléctrica distribuida para uso doméstico tanto aislado

como conectado a red.

Determinar el efecto de las diferentes tipologias de convertidores y de las
técnicas de conmutacion utilizadas en los convertidores empleados en los
sistemas fotovoltaico, pila de combustible y elementos de almacenamiento de

energia (bateria y ultracondensador).

Determinar el efecto de las diferentes tipologias de convertidor CC/CC sobre
el rendimiento de cada fuente de energia y sobre el rendimiento del sistema de

generacion distribuida total.

Desarrollar nuevas tipologias de convertidores, asi como su técnica de
conmutacion. Estas técnicas han sido desarrolladas buscando reducir las
pérdidas de conmutacion con objeto de mejorar los rendimientos de los
convertidores y el del sistema. El algoritmo necesario para ejecutar la técnica

de conmutacion se ha implementado en una DSP.

Realizar la simulacidén de los convertidores propuestos asi como su técnica
de conmutacion mediante Matlab-Simulink y validar los resultados obtenidos en

prototipos reales de laboratorio.
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3.- Estado del Arte

3.1.- Sistemas hibridos de generacion distribuida

Las estrategias energéticas juegan un papel fundamental en el desarrollo
economico a todos los niveles. Desde una vivienda unifamiliar hasta a escala
nacional, contar con un abastecimiento energético de calidad y a buen precio es
determinante. Histéricamente asociamos el término “energia” de forma negativa
con contaminacion y degradacion del entorno, asi como, de forma positiva, con
desarrollo econémico y calidad de vida. Todavia en la actualidad el consumo
energético depende mayoritariamente de combustibles fésiles no renovables que
han sido y continuan siendo la principal causa de contaminacién y de cambio
climatico. Debido a estos problemas y al inevitable agotamiento del petrdleo, la
busqueda de alternativas sostenibles se va haciendo cada vez mas urgente.
Quiza la solucién para lograr un futuro sostenible se base en desarrollar una
tecnologia que integre y controle fuentes de energia renovables en sistemas de
generacion distribuida.

Los sistemas de generacién distribuida nos proporcionaran la plataforma
adecuada para el uso de fuentes renovables en funcion del consumo, adecuando
el sistema de generacion a la escala de dicho consumo como se ha comentado,
desde viviendas aisladas a centros metropolitanos. Los sistemas de generacion
se pueden interconectar entre si, como componentes de un sistema global, para
lograr una generacion y distribucion global suficiente para las necesidades reales,

ya sean de viviendas, localidades, regiones o paises.

El interés por los sistemas de generacién distribuida se esta incrementando
rapidamente, sobre todo para la generacion “in-situ”. Este interés se debe a que
las grandes plantas de generacion convencionales no son factibles en
determinadas areas, debido al coste de dichas plantas asi como al elevado coste

del petréleo. También se restringe la implantacion de este tipo de plantas
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mediante normativas de regulacion medioambiental. Los recientes avances
tecnoldgicos en pequefios generadores, electronica de potencia y dispositivos de
almacenamiento de energia proporcionan una nueva oportunidad para los
sistemas de generacidon distribuida a nivel de distribucién. En particular, los
incentivos para utilizar energias renovables han potenciado una forma de

suministro de energia mas descentralizada.

Para la sociedad, las energias renovables pueden reducir significativamente las

emisiones de las plantas de generacidén convencionales.

Existen varias fuentes de generacién para los sistemas hibridos de generacion
distribuida: técnicas convencionales como motores diesel o de gas natural.
Tecnologias emergentes: micro turbinas o pilas de combustible o dispositivos de
almacenamiento de energia. Tecnologias basadas en las energias renovables
como pequefas turbinas de viento, paneles solares fotovoltaicos o pequenas
hidroturbinas. Estos sistemas de generacién distribuida se usan para aplicaciones
aisladas, es decir, como unica fuente de energia de una determinada carga, o
como sistemas de seguridad cuando falla la red convencional, o de forma
combinada con la red, conectada a ésta, como cogeneracion, o como sistema
eliminador de picos, ... y poseen muchas ventajas como su buena relacion con el
entorno medioambiental, su modularidad a la hora de la generacion eléctrica, su
buena fiabilidad, la elevada calidad de la electricidad a alta potencia, proporciona
un servicio ininterrumpido, ahorro econémico, generaciéon “in-situ”, capacidad de

ser ampliado, ...

La introduccion en los sistemas de generacion distribuida de fuentes
energéticas como motores de combustidn, pequenas hidroturbinas o sistemas de
almacenamiento como baterias es muy atractiva para aplicaciones de potencia
porque mejora la calidad de la energia proporcionada por esas fuentes
energéticas y éstas dotan al sistema de una mayor fiabilidad, estabilidad e
independencia para momentos de baja generacion de energética por parte de las

fuentes primarias.

Basicamente estas tecnologias de aunar todas las fuentes en un mismo
sistema se basan de forma notable en los avances de la electrénica de potencia,

pues todos los sistemas de generacion distribuida requieren de convertidores de
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potencia, técnicas PWM y unidades de control electronicas. La energia eléctrica
obtenida por todas las fuentes de generacion sera convertida por el sistema de
generacion a corriente continua, obteniéndose un bus CC. La corriente del bus
sera transformada en CA a una determinada frecuencia mediante un sistema
inversor (con electronica de potencia). Todas las conversiones se realizaran
controladas electronicamente. Por tanto, para permitir interconectar fuentes de
generacion de todo tipo, entre las que se encontraran fuentes de generacién

asincronas, se requeriran tecnologias de electronica de potencia avanzadas.

Normalmente, los sistemas de generacion se desarrollan para dos tipos de
aplicaciéon, un primer tipo para alimentar un sistema CA aislado y otro segundo
tipo para conectar el sistema a la red y ayudar en la alimentacion de las cargas

que tiene conectadas.

Como ya se ha presentado en el planteamiento de la tesis, el sistema hibrido
de generacion objeto de este estudio consta de sistema fotovoltaico (paneles
solares), sistema edlico (aerogenerador), sistema de hidrogeno (pila de
combustible y electrolizador) y sistema auxiliar de almacenamiento de energia
(bateria o ultracondensador), que satisfacen la demanda de energia, reducen las

fluctuaciones en la potencia de salida y optimizar la gestion de la energia.
3.2.- Sistemas de generacion y acumulaciéon
3.2.1.- Pila de combustible

Comenzaremos hablando de la pila de combustible como una importante
alternativa a las transformaciones energéticas convencionales, térmicas -
mecanicas — eléctricas, debido a su alta eficiencia en la conversion de la energia
quimica, por ejemplo hidrogeno o gas natural, a energia eléctrica con casi cero
emisiones. Como caracteristica fundamental, la pila de combustible proporciona
altas corrientes a bajas tensiones. Para adaptar la salida de una o varias pilas de
combustible al bus CC se pueden utilizar multitud de tipologias de convertidores
muy facilmente adaptables en su version unidireccional a matrices de paneles

fotovoltaicos.

Las pilas de combustible proporcionan una tension continua cuyo nivel varia en

funcién de la corriente demandada por la carga conectada a la misma. La
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corriente maxima de una pila de combustible depende de los parametros de la pila
y de los parametros ambientales, como temperatura, % de hidrégeno libre, etc. La
curva caracteristica de una pila de combustible mostrada en la Figura 3.2.1. se
refiere a una unica pila de combustible. La densidad de corriente es relativa a una
region concreta. Por tanto, la corriente suministrada por la pila de combustible
dependera de la region de la pila. Se pueden obtener sistemas de mayor tensién

conectando varias pilas de combustible en serie (apiladas).
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Figura 3.2.1. Curva tension / intensidad pila de combustible.

La curva caracteristica de la pila de combustible muestra que el rango de
tension de la pila va desde el 100% (tensién de la pila en vacio, cuando no hay
carga conectada) hasta el 60% (tension en el punto nominal de funcionamiento a
alta corriente). Se debe evitar hacer trabajar la pila de combustible en la region
decreciente de la curva pues baja considerablemente la eficiencia de la pila y

pueden dafarse los electrodos de la misma.

La pila de combustible de membrana de intercambio de protones (PEMFC) es
el tipo de pila mas prometedor para aplicaciones de distribucién de energia debido
a su baja temperatura de funcionamiento, la densidad de potencia elevada, la
potencia especifica, la eficiencia, su durabilidad alta y la capacidad de adaptarse
con rapidez a los cambios en la demanda de energia. Por otro lado, los

electrolizadores de membrana de intercambio de protones son muy simples y
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compactos. Y ademas presentan como ventaja que pueden ser usados como pila
de combustible para producir energia eléctrica a partir de hidrégeno y oxigeno con
pequefas modificaciones, de forma que estos electrolizadores representan la

opcidn mas prometedora para aplicaciones de pequefia escala.

Los convertidores que se han disefiado para conectar la pila de combustible de
nuestro sistema de generacion distribuida se ajustan a las caracteristicas de la
pila, asi como a la tension del bus. Las pilas de combustible tienen un bajo nivel
de tension de salida, que rara vez supera los 24 V. La tensiéon del bus CC del
sistema es de 500 V para obtener 220 V CA, por lo que dicho convertidor debera

tener un factor de multiplicacion elevado.
3.2.2.- Panel fotovoltaico

El aumento de la energia solar fotovoltaica ha sido también importante en los
ultimos afos. El consumo de energia primaria del mundo es soélo 1/10.000 de la
que esta disponible en la superficie de los paises con niveles elevados de
radiacion solar. Si se explota de manera adecuada, la energia solar puede llegar a
ser bastante efectiva, proporcionando en el futuro un suministro de energia
suficiente para la humanidad [18]. La energia solar fotovoltaica es escalable
desde una potencia muy pequefia hasta otra muy elevada y facil de integrar con

los convertidores de potencia existentes.

El componente fundamental del modulo fotovoltaico es la célula solar o
fotovoltaica. Estas células solares estan compuestas por materiales
semiconductores como el silicio, arseniuro de galio, teluro de cadmio o diseleniuro
de indio y cobre. Se emplean estos semiconductores debido a que sus atomos
son muy sensibles a la energia de los fotones de la radiacion solar incidente cuya
longitud de onda esta entre 0.35 y 3 um. A nivel global, aproximadamente el 95%
de las células fabricadas son de silicio. Las células que mas se utilizan son las de

silicio monocristalino, silicio policristalino y silicio amorfo.

Para la elaboracion de células solares, el material utilizado debe ser lo mas

puro posible, obtenido mediante procesos quimicos complejos.
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El funcionamiento de un médulo fotovoltaico dependera del tipo de célula que
contenga y de la asociacion de las mimas (serie o serie-paralelo). Los modulos
estandares suelen estar compuestos por la asociacion de uno, dos o tres ramales
de 36 células asociadas en serie. Asi mismo, estos ramales se pueden conectar

en serie o en paralelo.

El panel fotovoltaico de nuestro sistema hibrido de generacion estara
compuesto por células de silicio como material semiconductor, pues el silicio es el
material de mayor uso en la actualidad. El maximo voltaje de salida de estas
celdas es de alrededor de 1 V. La superficie activa de las celdas esta disefiada
para sostener una corriente de alrededor de 3.5 A. Como el minimo voltaje usado
en los paneles fotovoltaicos es de 12 V nominales, para alcanzar este valor se

deben conectar varias celdas en serie.

El panel fotovoltaico completo del sistema hibrido objeto de esta tesis sera una
asociacion de diez paneles de 34 V — 150 W en paralelo, por lo que a la salida de
dicho panel completo tendremos una tension nominal de 34 V, con una potencia
nominal de 1500 W. En la Figura 3.2.2. se puede apreciar la relaciéon entre la

tension y la corriente demandada en el panel fotovoltaico.

El convertidor unidireccional a disefar, como elemento del sistema hibrido de
generacion, que interconecte el panel fotovoltaico completo con el bus CC debera
tener un factor de multiplicacién elevado, al igual que el caso de la pila de

combustible.
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Figura 3.2.2. Curva tension / intensidad panel fotovoltaico.
3.2.3.- Turbina aerogeneradora

La generacion edlica es una de las mas prometedoras tecnologias de
generacion de energia renovable. La energia edlica es limpia y esta disponible en
abundancia en la naturaleza, esta bien desarrollada, es rentable y ampliamente
utilizada. La energia edlica es la tecnologia con mas rapido crecimiento, en
términos de porcentaje de crecimiento anual de la capacidad instalada. Los
aerogeneradores actuales presentan una moderna tecnologia modular y muy
rapida de instalar [19, 20].

Los aerogeneradores o turbinas de viento tienen varios componentes. El rotor
transforma la fuerza del viento en energia mecanica del eje, una caja de
engranajes (multiplicador) incrementa la velocidad y un generador convierte la

energia del eje en energia eléctrica.

El rotor incorpora el buje y las palas, que captan el viento y transmiten su
potencia hacia el buje que esta acoplado al eje de baja velocidad del
aerogenerador o eje principal. Ese eje, del mismo modo, conecta el buje del rotor
al multiplicador. Existen de paso fijo o paso variable, en funciéon de que las palas

sean solidarias al eje o puedan regular el paso.
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Cuando los generadores pretenden conectarse a redes trifasicas de CA, el
multiplicador eleva la velocidad del eje de salida a la velocidad de 1500 r.p.m., lo
que posibilita el funcionamiento del generador eléctrico en condiciones de

conexion a red.

Los pequefios generadores transforman el movimiento en energia eléctrica,

normalmente a una tensién de 24 — 48 VV en CC.

La turbina del sistema de generacion objeto de esta tesis tendra una tension
nominal de salida de 96 V en CC, variando entre 82 y 100 V CC, y una potencia
nominal de 2000 W.

3.2.4.- Baterias

En la actualidad es posible encontrar baterias cuyas prestaciones se adapten a
ser integradas como elemento de almacenamiento energético en un sistema de
generacion distribuida, aunque la mayoria de ellas esta en fase de investigacion y
desarrollo. Las baterias y sus prestaciones han vivido un importante desarrollo en
los ultimos tiempos, motivado en gran medida, por el desarrollo de la telefonia
movil asi como la investigacion para hacer viables a los vehiculos hibridos y
eléctricos, cuya principal limitacion aun a dia de hoy es el sistema de
almacenamiento energético. Los principales inconvenientes que aun presentan
las baterias son sus elevados costes, muy bajo rendimiento en sus celdas,

elevada auto descarga y su complejo reciclaje.

Las baterias mas utilizadas en los sistemas hibridos de generacién distribuida
son las de acido de plomo, Niquel Cadmio, Litio lon polimero, Sodio y Cloridio de
Niquel, Niquel y Zinc. Dichas baterias han de cumplir ciertos criterios en términos
de densidad de energia, densidad de potencia, seguridad, ciclos de vida para que

Su uso en un sistema de generacion distribuida sea viable.

La Figura 3.2.3. muestra el perfil de carga tipico de la bateria de I6n Litio. La
carga puede realizarse a corriente constante o a tension constante. EI método
mas usual es comenzar a suministrar una corriente regulada a un valor constante
hasta que la bateria alcanza un determinado nivel de tension. En ese momento se

pasa a tensién constante hasta que el paso de corriente se hace nulo.
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El convertidor para las baterias del sistema de generacion debera ser

bidireccional y de alta potencia. Los datos de partida de tensién utilizada del lado

de bateria es de 96 V en CC con un rango de variaciéon de 75 a 115V en CC, la

tension del lado bus debe tener un valor de 500 V en CC, la potencia de disefio

maxima que al convertidor puede trasmitir al bus CC es de Ppc.pus max=10 kW.
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Figura 3.2.3. Curva de carga tipica de la bateria de [6n Litio.
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3.2.5.- Ultracondencasores

Este sistema, al igual que las baterias, se encarga de almacenar la energia del

bus cuando hay un excedente energético.

Los ultracondensadores, como sistemas de almacenamiento energético
presentan diferentes caracteristicas de carga y descarga comparados con las
baterias recargables. A medio camino entre los condensadores electroliticos y las
baterias convencionales, ofrecen una mayor potencia que los condensadores y un

alto grado de fiabilidad y durabilidad, superior a las segundas.

La alta capacidad, durabilidad y alto rendimiento diferencian los
ultracondensadores de los sistemas de baterias recargables. En las baterias, la
energia se almacena y se distribuye mediante una reaccién quimica dentro del
electrodo, que provoca la degradacidon paulatina de todo el sistema. Pero en los
ultracondensadores, se utilizan cargas separadas entre el electrodo y los iones
del electrolito, sin que pueda producirse una mezcla inesperada entre ambos y el
consiguiente fallo del sistema. También es importante sefalar que el proceso de
carga y descarga de los ultracondensadores es muy rapido; sobre todo si lo
comparamos con las baterias, basadas en lentas reacciones quimicas, en

ocasiones poco fiables y muy lentas.

Por tanto, en el sistema de ultracondensadores habra que tener en cuenta su
rapida carga y descarga y su amplio margen de tension de salida que va de 0 V
hasta su tension maxima. Estos médulos son una solucidon pionera para el alto
voltaje conectando celdas de hasta 3000 F. Por sus caracteristicas, maximizan la

energia disponible y la fiabilidad, incluso cuando la temperatura excede los 65°C.
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3.3.- Convertidores

Desde los origenes del uso de la electricidad se hace necesaria la
transformacion del nivel de tension de generacion con objeto de adaptar la tension
al nivel mas conveniente para el transporte de la energia, o para el nivel de

entrada de los distintos equipos segun su uso, etc.

Definiremos convertidor CC/CC en el contexto de las energias renovables, y
mas especificamente, en el de los sistemas hibridos de generaciéon, como el
elemento que transforma la tension generada en las fuentes de energia
renovables, o en los sistemas de almacenamiento que se integren en dicho
sistema, adaptandola al nivel de tension utilizado en el bus que alimenta la carga
directamente en CC, o al inversor que, en su caso, alimenta a la carga en alterna.
Para los sistemas de almacenamiento se utilizaran convertidores CC/CC
bidireccionales que seran capaces de realizar esta conversion en ambos sentidos,

segun el estado de funcionamiento instantaneo del sistema.

Tanto las fuentes de energia renovables como las cargas no son constantes en
el tiempo en cuanto a corrientes suministradas o demandadas. Estas presentan
una tensién de salida muy diferente y, para la explotaciéon de las mismas se
requiere de convertidores. De hecho, sistemas como las pilas de combustible no
mantienen constante la tensién de generaciéon. Por lo tanto, sera el convertidor
CC/CC mediante un sistema de control realimentado, el que asegure una tensién
CC constante en el bus para un determinado rango de corrientes definido por las
caracteristicas del sistema hibrido y de la carga alimentada. Los convertidores

son, por tanto, una parte necesaria de los sistemas de generacion.

Para solventar esta necesidad aparecen, entre otros, los convertidores de
tension que, cuando se instalan como primer modulo para alimentar un sistema,

se conocen como fuentes de alimentacion.

También los convertidores CC/CC pueden usarse en controladores de motores

de dos cuadrantes [21].
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La fuente de alimentacion, es el circuito electronico que alimenta un
determinado sistema electronico, adaptando la tensidon de entrada de la red o de
las baterias al nivel de tension para el que esta disenado dicho sistema
electronico. Practicamente todos los circuitos electréonicos activos, ya sean
analégicos o digitales requieren para su funcionamiento de fuentes de
alimentacion; muchos sistemas electronicos mas complejos requieren varias

fuentes de alimentacion o convertidores CA/CC, 6 CC/CC.

La fuente de alimentacién CC mas sencilla y mas extendida en los equipos
electronicos mas habituales suele construirse con un transformador de baja
frecuencia (la frecuencia de la red de distribucion), un rectificador y un filtro. El
problema de esta fuente de alimentacion es que la tensién resultante no es lo
suficientemente constante y contiene un rizado CA que no es apropiado para
muchas aplicaciones. Para conseguir niveles de tension CC mas constantes y
atenuar el rizado CA se utilizan los reguladores de tension. Ademas, hoy dia,
podemos conseguir una fuente de alimentacion regulada a un menor precio que la
fuente de alimentacion clasica. EI componente de mayor precio de la fuente
convencional es el transformador que, al operar a baja frecuencia es pesado y
grande, pues necesita un devanado con una cantidad mayor de cobre que si
utilizaramos una fuente conmutada a alta frecuencia, donde el transformador
trabajaria a una frecuencia mas alta, necesitando por tanto un devanado menory,
por tanto, resultando mas econdmico. Las frecuencias de la tension CA de red
mas extendidas son 50Hz en Europa, 60 Hz en EEUU, 400 Hz en aplicaciones
aeronauticas y 20 KHz en aplicaciones espaciales [22]. Por tanto, para
aplicaciones que requieren baja potencia y bajas tensiones, normalmente por
debajo de algunos vatios y 50 V, se vienen sustituyendo las fuente
convencionales por las fuentes reguladas por conmutacién, pues el precio del
transformador de alta frecuencia, de los elementos de control y de los transistores
de conmutacion no superan al del transformador de baja frecuencia, obteniéndose

mejores prestaciones, ademas de equipos de menor peso y volumen.
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Una fuente de alimentacion de un sistema electrénico es una fuente de tension
sensiblemente constante con una determinada caracteristica de corriente maxima.
Podemos clasificar las fuentes por el valor de tension de salida, por la corriente
que son capaces de suministrar a la carga, pero como criterio basico de
clasificacion que distingue de manera importante sus tipologias, diremos que
existen fuentes de alimentacién reguladas y no reguladas. La tension de salida de
una fuente regulada se mantiene en un estrecho rango, con una variacion inferior
al 3 - 4% del valor nominal deseado independientemente de las variaciones de
tension de la linea, de la corriente de salida que exija la carga y de las variaciones
de temperatura. También existen fuentes de alimentacién reguladas en corriente,

como los cargadores de baterias.

Segun la region de funcionamiento de los componentes activos de la fuente de
alimentacion regulada, transistores MOSFETs o IGBTs, podemos clasificar éstas

en reguladores lineales o reguladores mediante conmutacion.

En los reguladores de tension lineales los transistores operan en su region
“activa” como fuentes de corriente dependientes con altas corrientes y diferencias
de tension relativamente altas, disipando una elevada cantidad de potencia y
dando como resultado una baja eficiencia. Los reguladores lineales son grandes y
pesados, pero como caracteristica positiva tienen bajo nivel de ruido por lo que

suelen utilizarse para aplicaciones de audio.

En los convertidores por conmutacion, los transistores operan como
interruptores por lo que disipan mucha menos potencia que los transistores
operando como fuentes de corriente dependientes. La diferencia de tensién en el
transistor es muy baja cuando conducen altas corrientes y cuando el transistor no
conduce, el paso de corriente a través de éste es muy proximo a cero, siendo la
diferencia de tensién en sus extremos alta. Por tanto, las pérdidas de conduccion
son bajas y la eficiencia de los convertidores en modo conmutacién es alta.
Normalmente, superior al 80 — 90%. Sin embargo, las pérdidas de conmutacion
reducen la eficiencia a altas frecuencias. Las pérdidas de conmutaciéon se
incrementan proporcionalmente a la frecuencia de conmutacién. Los
convertidores por conmutacion pueden usarse para altos niveles de potencia y

tensién. Son de menor tamafo que una fuente convencional no regulada o que
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una fuente regulada linealmente de similares prestaciones, mas ligeros y tienen

una mas alta eficiencia.

El regulador de tension por conmutacion contiene un transformador de alta
frecuencia para conseguir el aislamiento de la fuente de alimentacion. Siendo la
frecuencia de conmutacion mucho mayor que la frecuencia de la linea CA, el
tamano y peso de un transformador de alta frecuencia, asi como el de las bobinas
y condensadores se reduce. La frecuencia de conmutacion suele ir de 15 a 500
KHz. Para evitar ruido en sistemas dedicados a audio, la frecuencia se elige
superior a 20kHz. Un regulador de tensibn mediante conmutacion PWM
(modulada en ancho de pulso) genera una onda de tension de alta frecuencia
rectangular, que es rectificada vy filtrada. El ciclo de trabajo (o ancho de pulso) de
la onda rectangular se varia para controlar la tension de salida CC. Por tanto,
estos reguladores de tension se pueden denominar convertidores CC/CC PWM.
Se requieren convertidores de potencia para convertir una forma de energia
eléctrica en otra. Un convertidor CC/CC es una fuente de alimentacién que
convierte una entrada de tension CC en otra tensién regulada CC de salida. La
tensién de entrada puede estar regulada o no. A menudo, la entrada de un
convertidor CC/CC es una bateria o una linea de tension CA rectificada. Un
regulador de tensidn deberia proporcionar una tension constante a la carga,
incluso si la tensidn de la linea, la corriente de la carga y la temperatura varian.
Por otro lado, la tensién de salida en los convertidores CC/CC PWM puede ser
mas baja o mas alta que la tension de entrada, teniendo por tanto casos de
convertidores “reductores” o “elevadores”. En los convertidores reductores, la
tensidn de salida es mas baja que la tension de entrada, En los convertidores
elevadores, la tension de salida es mayor que la tensién de entrada. Algunos
convertidores pueden funcionar como reductores y como elevadores. La tensién
de salida puede ser de la misma polaridad (no inversores) o de polaridad opuesta
(inversores) que la polaridad de la tensién de entrada. Los convertidores CC/CC
pueden tener negativo comun o positivo comun entre los terminales de entrada y
salida. Los convertidores pueden tener una unica salida o varias. Ademas, hay

fuentes de tension de salida fija y fuentes de tension de salida variable.
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Las fuentes de tensidn de salida fija (por ej. 18 V) se usan para circuitos
electronicos concebidos para una determinada tension y potencia. Las fuentes de
alimentacion de tension variable, ajustable, (por ej. 0 V a 30 V) normalmente se
utiizan en ensayos de laboratorio. En algunas aplicaciones, las fuentes de
alimentacion digitalmente programables permiten seleccionar y programar

distintos niveles de tension.

Las fuentes de alimentacion pueden ser aisladas y no aisladas. Para conseguir
aislamiento entre la entrada y la salida pueden usarse transformadores, también
para conseguir aislamiento entre las distintas salidas. Los requerimientos mas
comunes para las fuentes de alimentacién son alta eficiencias, alta densidad de

potencia y bajo coste.

3.3.1.- Clasificacion y tipologias actuales de convertidores de

conmutacion

Como se ha mencionado anteriormente, los convertidores CC/CC han vivido un
importante auge en los ultimos afios. Se han producido avances en cuanto a
parametros de los mismos como: la eficiencia, la diferencia de tension
entrada/salida, potencia suministrada, etc, y todo ello ha sido posible debido a
mejoras técnicas conseguidas en los dispositivos activos, asi como por el uso de

nuevas tipologias y nuevas técnicas de conmutacion.

Se puede establecer un primer criterio para la clasificacion de los convertidores
CC/CC, en funcion de que exista un flujo de energia en un solo sentido o en
ambos sentidos. En el primer caso, este flujo va desde la fuente de generacion a
la barra de CC, en fuentes de energia renovable como placas solares

fotovoltaicas o pilas de combustible. Se utiliza un convertidor UNIDIRECCIONAL.

En el segundo caso, el convertidor es capaz de transmitir la energia, segun
demande el sistema de control, en ambos sentidos. Asi pues se precisa de un
convertidor BIDIRECCIONAL, que se utiliza en sistemas de acumulacion de

energia como baterias o ultracondensadores.
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Algunas de las tipologias de convertidores CC/CC que existen con y sin
aislamiento galvanico pueden ser utilizadas como convertidores bidireccionales, lo
unico que se debe hacer es sustituir el o los diodos rectificadores que se
encuentren en la tipologia por transistores MOSFETs o IGBTs controlados, que
permitan el flujo de corriente en ambas direcciones. Esto permite que algunos

convertidores sean capaces de transferir energia en ambos sentidos de operacion

Otro criterio diferenciador es si el convertidor es elevador o reductor, en funcién
de que la tension de salida sea mayor o menor que la tensién de entrada al
convertidor. El convertidor podra ser elevador-reductor si puede trabajar como
elevador o como reductor indistintamente, en funciéon del nivel de tension de

entrada, siendo constante el valor de tensidon de salida.

Por otro lado, podemos distinguir entre convertidores “aislados con
transformador” o “no aislados, sin transformador”. El convertidor CC/CC de tipo

aislado es necesario cuando:

1) Los polos negativos de las tensiones baja y alta no se pueden conectar a

tierra simultaneamente.

2) La razén entre la tension alta y baja es tan elevada que, para el dispositivo,
no resulta econdmicamente viable manejar tensiones y corrientes con valores tan

elevados.

Por tanto, en los convertidores aislados galvanicamente se debe contemplar la
dificultad que supone el disefio de los componentes magnéticos.
Convencionalmente el nucleo de ferrita se utiliza para construir bobinas y
transformadores. En esta tesis han sido introducidos nucleos de materiales
amorfos nanocristalinos, para minimizar las pérdidas del transformador, asi como
la construccion del bobinado primario y secundario de forma entrelazada.
Ademas, en aplicaciones de electrénica de potencia se viene utilizando la llamada
conexion o cableado Litz. El cable se disefia para reducir el efecto de la
frecuencia (efecto “skin”) y las pérdidas originadas por el efecto de la proximidad
entre los conductores. Este cable se compone de numerosos hilos de pequefo

diametro, individualmente recubiertos con una pelicula aislante y trenzados.
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Como se vera mas adelante, se hara otra distincion segun el convertidor, y la
técnica de conmutacion en él definida, consiga que la conmutacion de sus
componentes activos se produzca cuando la diferencia de tensidon en sus
extremos (drenador — fuente) sea muy baja o incluso 0 V (conmutacioén a tensién
nula, ZVS), o que esta conmutacion se produzca cuando por el dispositivo el paso
de corriente sea nulo (conmutacion a corriente nula, ZCS). Debido a las pérdidas
de conmutacion de los conmutadores activos (MOSFETSs, IGBTs), cuanto menor
sea la potencia que el dispositivo conmutador conduce cuando se produce la
conmutacion, mayor sera la eficiencia del convertidor. En este caso hablaremos
de conmutacion suave o conmutaciéon dura. En la bibliografia se pueden encontrar
numerosos estudios de convertidores en los que la conmutacién se realiza de

forma suave: [23] — [52].

Por otro lado, cada etapa del convertidor, ya sea la de entrada o la de salida
del mismo, puede ser una fuente de tensidén, que tiene un condensador en
paralelo con la barra de CC, o una fuente de corriente, con un inductor en serie

con la barra de CC.

La Figura 3.3.1. representa tres tipos de convertidores de fuente de tensién: (a)
puente completo, (b) medio puente y (c) “push-pull”. La tipologia de puente
completo aplica toda la tension a través del devanado, por lo que la corriente del
dispositivo es simplemente la potencia de salida dividida por la tensién. Utilizando
como bases la corriente y la tension de estrés del puente completo, el valor de la
corriente en la configuracién de medio puente es doble. Mientras que en la

configuracion “push-pull”, la tension es la de valor doble.
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Figura 3.3.1. Tipologias de convertidor de fuente de tension. (a) Puente completo.

Vi

(b) Medio puente. (c) “Push-pull”.

41 I Disefio y control de convertidores CC/CC aplicados a sistemas hibridos de generacion.



3. Estado del arte | Disefio y control convertidores CC/CC

La Figura 3.3.2. muestra tres tipos de convertidores de fuente de corriente: (a)
puente completo, (b) medio puente con doblador de corriente (o tipo L) y (c) “push
pull”.  El convertidor de fuente de corriente puede ser considerado como un
convertidor elevador (“boost”) aislado. Su funcionamiento basico consiste en
conectar todos los convertidores de fuente de tension en cortocircuito para
almacenar la energia en el inductor y, al abrir la mitad de los conmutadores, la
energia se transfiere a través del transformador a la salida. Con una carga

equilibrada, la tension de salida es igual al producto de la relacion de

transformacion por la tension de entrada.

Figura 3.3.2. Tipologias de los convertidores de fuente de corriente: (a) puente

completo, (b) medio puente con doblador de corriente (o tipo L) y (c) “push pull”.

En distintas aplicaciones de alta potencia los convertidores CC/CC aislados de
alta frecuencia (HF) estan cobrando cada vez mas popularidad debido a su alta
densidad de potencia y bajo precio. Para aplicaciones de alta potencia se vienen
proponiendo convertidores formados por doble puente activo con aislamiento de
alta frecuencia o convertidores de doble puente con desplazamiento de fase [29,
53]. También pueden encontrarse diferentes modificaciones a estas
configuraciones en literatura reciente [30, 31, 54]. Como ya se ha comentado
previamente, para reducir las pérdidas de conmutacion se emplea conmutacion

suave o blanda [32].
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Segun la fuente de energia renovable de la que se trate, habra tipologias de
convertidores que se adapten mas a la aplicacion. Las pilas de combustible son
fuentes de baja tension y alta corriente. Se han realizado muchos estudios y
publicaciones para presentar convertidores aislados CC/CC para pilas de
combustible mediante convertidores unidireccionales [55, 56], y en concreto,
basados en tipologias de puente completo, “push—pull®, tipologias alimentadas en

corriente o en tension [23, 57, 58, 59].

Los métodos preferidos para medias potencias y bajas tensiones son los
puentes completos alimentados en tensidén [23, 25, 60]. Este ultimo es mas
apropiado para elevar la tensién de la pila de combustible, pero presenta una
tensién con forma de onda cuadrada en el primario del transformador con mayor
amplitud que la tension de entrada. Por tanto, se necesita un circuito supresor
para evitar sobretensiones en los transistores. Algunos autores han propuesto el
uso de convertidores con transformadores ftrifasicos [24, 61, 62]. Otros autores
proponen el uso de la inductancia de fuga del transformador como dispositivo de
transferencia de energia. Se pueden encontrar diferentes modificaciones de esta
configuracion en la bibliografia [26]. Los convertidores CC/CC alimentados en
tensiéon padecen problemas relacionados con grandes inductancias de
magnetizacion del transformador, debido a altas relaciones de transformacion
[25].

En un sistema hibrido de generacion, la bateria y el super condensador pueden
descargarse y cargarse por medio de un convertidor CC/CC bidireccional para

mantener la tension del bus CC casi constante [57].

Otras Fuentes de energia renovable pueden ser los paneles fotovoltaicos [27,
63, 64, 65], estas fuentes pueden conectarse al bus mediante un convertidor
CC/CC unidireccional. Por otro lado, un sistema hibrido puede construirse basado
en un convertidor matricial y una micro-turbina [66, 67]. Para reducir las pérdidas
de conmutacién se utiliza conmutacion blanda o suave [25, 68, 69]. En [70] se
puede encontrar un convertidor CC/CC multinivel, que combina un convertidor
elevador y una funcion de condensador conmutado para poder obtener diferentes
tensiones de salida. Este se propone para sistemas donde hay varios niveles de

tensién controlados.
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3.3.1.1.- Convertidores de pequeia potencia y de gran potencia

Encontramos tipologias de convertidores que se adecuan para transferir
pequefnas potencias, asi como tipologias mas indicadas para transferir mas altas
potencias. En este sentido, el disefio de convertidores CC/CC para potencias
elevadas supone un reto, ya que los dispositivos de conmutacion y los

componentes pasivos no se encuentran disponibles de forma inmediata.

Para aplicaciones de alta potencia, que normalmente requieren multiples
dispositivos en paralelo, el area de silicio necesaria para el mismo nivel de
potencia no varia mucho, pero sus componentes magnéticos y residuales de
interconexidon  son completamente diferentes, presentando diferencias
significantes en las pérdidas. Por otra parte, en aplicaciones de baja potencia, la
interconexién no es un problema. En este caso, el numero de conmutadores debe
ser reducido. Se puede utilizar una tipologia de convertidor de fuente de corriente
de medio puente para el lado de tensidn alta con objeto de reducir el numero de

conmutadores.

Se describirdan a continuacién las tipologias mas utilizadas en la actualidad,
tanto unidireccionales como bidireccionales, presentando sus ventajas vy

desventajas, asi como si son aptas para altas, medias, o so6lo bajas potencias.

3.3.1.2.- Convertidor unidireccional elevador con inductancia pulsada

El circuito elevador de inductancia pulsada se muestra a continuacion en la
Figura 3.3.3. Debido al acoplamiento magnético entre L1 y L,, la adaptacion de
tensidn se determinara por la relacion de espiras entre ambos inductores. La
ventaja de esta tipologia es su simplicidad, sin embargo, su bajo rendimiento asi
como la carencia de aislamiento galvanico son sus principales desventajas. Para
evitar sobretensiones en el transistor se necesita instalar un circuito supresor, que
disipara potencia (hasta un 10%) haciendo bajo el rendimiento. Esta tipologia solo
sera apta para bajas potencias. Para mas altas potencias, se pueden instalar
varios convertidores con esta tipologia en paralelo, en lo que seria la técnica

“multifase” de conmutacién activa.
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Figura 3.3.3. Convertidor elevador con Inductancia pulsada.

El regulador multifase es el siguiente paso para lograr un aumento de las
densidades de potencia del regulador. El disefio multifase reduce el volumen
magnético y tiene la ventaja adicional de reducir la intensidad eficaz en el
condensador elevador. El método activo de disefio multifase se esta desarrollando

hoy en dia.

En el disefo multifase, los moddulos funcionan a la misma frecuencia de
conmutacion. Sus formas de onda se encuentran desfasadas entre si durante un
periodo de conmutacion 2m/N radianes, siendo N el niumero de convertidores en

paralelo.

Es importante sefalar que cuanto mayor sea el numero de convertidores en

paralelo, el rizado de la corriente de salida del convertidor sera inferior.
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3.3.1.3.- Convertidores unidireccionales de puente completo

- Alimentado en Tension:

Este convertidor es apto para medias potencias. En principio, este convertidor
trabaja como reductor. Su esquema es el mostrado en la Figura 3.3.4. El puente
de transistores genera una onda cuadrada que es transmitida por el transformador
y rectificada por los diodos. El valor medio de la tensién de salida vendra definido
por Lp; variando el ciclo de trabajo de la sefial cuadrada a la entrada del
transformador, se controla la relacién entre la tensién de entrada y de salida. Los
diodos del secundario requieren altas tensiones de bloqueo, aunque se podran
utilizar diodos rapidos con redes supresoras. El control de esta tipologia es

relativamente sencillo.
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Figura 3.3.4. Convertidor de puente completo alimentado en tensién.
- Alimentado en corriente:

El circuito, mostrado en la Figura 3.3.5., trabaja como elevador. Forma una
onda cuadrada mediante los transistores. La transmision de potencia del
transformador es similar al de alimentacion por tensién. La tensién en el primario
del transformador es cero cuando todos los transistores estan activos
simultaneamente. En este periodo la energia esta almacenada en la bobina L.
Conectando T1y T2 0 T3z y T4 conseguimos una tension cuadrada en el primario
con mayor amplitud que la tension de entrada V4. A la salida del transformador,

los diodos rectifican la tensién V,. Por tanto, la tension de estrés esta limitada y no
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hacen falta mas diodos en serie (al contrario que en el alimentado en tension). En
los transistores se pueden producir sobretensiones por las inductancias de fuga
del transformador. Sera necesario instalar un circuito supresor para proteger
dichos transistores. Las emisiones electromagnéticas de este circuito son
inferiores a las del alimentado en tension, ya que el circuito oscilante parasito del

primario tendra una menor resistencia.

Sy
S

Figura 3.3.5. Convertidor de Puente Completo alimentado en corriente.
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3.3.1.4.- Convertidor bidireccional sin aislamiento galvanico

El ejemplo mas sencillo de convertidor bidireccional sin aislamiento galvanico
es el convertidor reductor tipo "buck" (Figura 3.3.6. y Figura 3.3.7.). Sustituyendo
el diodo por un segundo interruptor y, controlando los disparos de ambos
interruptores complementariamente (dy y dy), se obtiene un convertidor
bidireccional apto para bajas potencias (Figura 3.3.7.). En este convertidor
bidireccional, si la corriente circula de V¢ hacia Vg se transfiriere energia como en
un convertidor reductor “buck”, si la corriente circula de Vg hacia V¢ la energia se
transfiere como en un convertidor elevador "boost". Una de las aplicaciones que
tiene este convertidor bidireccional, dependiendo de las tensiones de alimentacion
y de salida al igual que de la potencia, es de un cargador/descargador de bateria
para sistemas de satélite [35]. Este convertidor también es muy utilizado para

aplicaciones de automocioén en el sistema dual de baterias.
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Figura 3.3.6. Convertidor reductor unidireccional
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Figura 3.3.7. Convertidor reductor bidireccional

Se pueden encontrar en la bibliografia distintas variantes de esta tipologia,
consiguiendo mejorar el rendimiento al obtener conmutaciones de los

interruptores a corriente o tension cero [51].
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Figura 3.3.8. Convertidor ZCS elevador/reductor bidireccional

En la Figura 3.3.8. se representa una tipologia de convertidor elevador /

reductor con conmutacién a corriente cero.

49 I Disefio y control de convertidores CC/CC aplicados a sistemas hibridos de generacion.



3. Estado del arte | Disefio y control convertidores CC/CC

3.3.1.5.- Convertidor bidireccional con aislamiento galvanico

Al igual que en el convertidor reductor, el ejemplo mas sencillo con el que se
ilustra el concepto de bidireccionalidad en los convertidores con aislamiento
galvanico, se aplica al convertidor de retroceso "flyback". En este convertidor al
igual que en el convertidor reductor, basta con sustituir el diodo rectificador DF por
un transistor MF para conseguir la bidireccionalidad [71]. La Figura 3.3.9. y Figura
3.3.10., muestran un convertidor de retroceso normal, y un convertidor de
retroceso bidireccional respectivamente. En este caso, tanto para transferir

energia de Vo a Vs como de Vs a Vo, el convertidor que resulta es un convertidor

de retroceso "flyback".

Figura 3.3.9. Convertidor de retroceso "flyback”; Figura 3.3.10. Convertidor de retroceso

"flyback" bidireccional.

Las aplicaciones de éste convertidor dependiendo de las potencias y de las
tensiones son muy diversas y van desde cargadores de baterias, sistemas de
alimentacion ininterrumpidos, sistemas de computo, sistemas aeroespaciales y

circuitos para control de motores [72].
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3.3.1.6.- Convertidor bidireccional para altas potencias

Los convertidores utilizados para manejar altas potencias son los convertidores
basados en las tipologias de "medio puente", "puente completo" y “push-pull”. En
[73] - [79] se encuentran tipologias de convertidores disefiadas para alcanzar

altos valores de potencia.

Al igual que los convertidores bidireccionales explicados previamente, también
los convertidores para altas potencias pueden ser utilizados como convertidores
bidireccionales. Se debe sustituir de igual forma, la etapa de rectificacion por
interruptores que permitan el flujo de corriente en ambas direcciones. La Figura
3.3.11. muestra el esquema de un convertidor bidireccional de alta potencia.
Como comentamos previamente, dependiendo la etapa de conmutacion en la que
esté la bobina sera alimentado con fuente de tensién o con fuente de corriente: si
la bobina se encuentra en la entrada del convertidor, a éste se le llama
"convertidor alimentado con fuente de corriente", si la bobina se encuentra en la

salida, entonces a éste convertidor se le llama "convertidor alimentado con fuente

de tensién".
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Figura 3.3.11. Convertidor bidireccional de alta potencia alimentado en corriente

En éste caso, la Figura 3.3.11. muestra un convertidor alimentado en corriente,
debido a que la bobina se encuentra en la entrada (parte izquierda de la figura).
Por la construccion del mismo, se representa una inductancia de dispersion (Laisp)

que es producida por el transformador de la tipologia.
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3.3.1.7.- Convertidor doble puente completo bidireccional sin bobina

Este convertidor esta propuesto en [80]. Fundamentalmente, su autor propone
construir un convertidor bidireccional utilizando dos puentes completos y un
transformador. La caracteristica principal de éste convertidor es que no tiene
bobina, en este caso, las unicas inductancias que aparecen en el convertidor son

las propias del transformador.

El flujo de energia se controla con la inductancia de dispersion del
transformador y, la manera de hacerlo es implementando un control por
desplazamiento de fase entre el puente del primario y el puente del secundario y

también variando la frecuencia.

En la Figura 3.3.12. se muestra la tipologia del convertidor doble puente sin

bobina.
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Figura 3.3.12. Convertidor bidireccional doble puente sin bobina

Las principales ventajas de ésta tipologia son:

* Reducida cantidad de elementos en el convertidor, ya que unicamente cuenta

con los interruptores de ambos puentes y con dos filtros por condensador.
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» Las tensiones de estrés en los interruptores esta fijada por las respectivas
tensiones de entrada y de salida, esto permite seleccionar los mejores
interruptores sin preocuparse por la relaciéon de transformacion u otro elemento

que condicione la seleccion de los interruptores.

Las principales desventajas encontradas en ésta tipologia son:

» Complicado diseno del transformador, ya que se tiene que utilizar alguna técnica
avanzada para asegurar la obtencién de la inductancia de dispersién deseada.
Esto ocasiona que se tenga que pagar un alto costo en el disefio del

transformador.

* Frecuencia variable lo cual supone mayores problemas de emisiones
electromagnéticas y, que ademas, en algunas aplicaciones no se permite su uso
por las perturbaciones generadas en otros sistemas electronicos (por ejemplo en

automocion).
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3.3.1.8.- Convertidor doble medio puente bidireccional

Este convertidor esta propuesto en la literatura [44] — [47]. Esta nueva tipologia
de convertidor bidireccional esta basada en la utilizacion de dos convertidores de
medio puente. En ésta tipologia, el autor pretende minimizar al maximo los
elementos que se utilizan en un convertidor bidireccional con dos puentes
completos. Se puede llegar a tener conmutaciones a tensién y corriente cero
(ZVZCS) bajo las condiciones adecuadas de técnica de conmutacién, potencia y
frecuencia de funcionamiento. Con lo anterior es posible alcanzar altos
rendimientos. Esta tipologia tiene una densidad de potencia mayor, ya que
comparado con un convertidor puente completo, al entregar ambos convertidores
la misma potencia, éste ultimo tiene la mitad de componentes. El principio de
funcionamiento de éste convertidor, al igual que el convertidor puente completo,
consiste en controlar simétricamente los interruptores del primario y del
secundario con ciclos de trabajo del 50%. Al hacer esto, la entrada del convertidor
funciona como un convertidor elevador con ciclo de trabajo del 50% imponiendo la
tension de entrada en cada uno de los condensadores del primario. Después se
utiliza control por desplazamiento de fase y variacion de la frecuencia entre
ambos medios puentes del convertidor. Para conseguir variar la tension de salida,
se utiliza la inductancia de dispersion del transformador, como uUnico elemento

para almacenar y transferir el flujo de potencia del convertidor del primario al

secundario.
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Figura 3.3.13. Convertidor doble medio puente bidireccional.
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En la Figura 3.3.13. se muestra la tipologia del convertidor bidireccional basado

en dos medios puentes.

De entre las principales ventajas de ésta tipologia se pueden mencionar las

siguientes:

* Reducida cantidad de elementos en el convertidor, consiguiendo que el costo

por componentes de potencia sea muy bajo.

* Se puede llegar a tener conmutaciones a tension y corriente cero (ZVZCS)
aunque, en muchos casos, es necesario incorporar mas elementos en el

convertidor.

* Alta densidad de potencia, ya que para la misma potencia que un puente

completo, esta nueva tipologia ocupa mucho menor espacio.

Las principales desventajas encontradas en ésta tipologia son:

* Los esfuerzos de tension en los interruptores del primario es dos veces la
tension de entrada, y en los interruptores del secundario es dos veces la tension
de salida, esto supone una limitacion a la hora de analizar las posibles

aplicaciones del convertidor.

* Aunque el autor no lo menciona, es complicado el disefio del transformador, ya
que la inductancia de dispersién juega un papel importante en el disefio del

convertidor para el control del flujo de energia del primario al secundario.

» Control complejo, ya que el autor sugiere la utilizacion de un procesador digital
de sefiales (DSP).

* Frecuencia variable lo cual supone mayores problemas de emisiones

electromagnéticas e imposibilidad de emplearse en ciertos sistemas.
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3.3.1.9.- Puente completo bidireccional con esquema unificado para
conmutaciones suaves y capacidad de arranque desde tension cero en
modo elevador

Este convertidor se ha propuesto y estudiado en la literatura [48] y [49]. El
convertidor bidireccional propuesto principalmente incorpora un esquema
unificado para conseguir conmutaciones suaves. Una rama adicional formada por
un interruptor y un condensador en serie que se utilizan para alcanzar
conmutaciones suaves en ambas direcciones del flujo de potencia. Cuando el
convertidor opera en modo reductor, con la técnica con conmutacién adecuada y
para determinados rangos de funcionamiento, la tipologia puede llegar a alcanzar
conmutaciones a tension y corriente cero (ZVZCS). Cuando el convertidor
funciona en modo elevador, la misma rama para las conmutaciones suaves se
utiliza para limitar el voltaje transitorio de pico en los interruptores. Al mismo
tiempo, el interruptor adicional consigue conmutacion suave para si mismo
teniendo conmutacion a tensién cero (ZVS). Esta tipologia tiene la capacidad de
arrancar desde tension cero en modo elevador a través de un devanado auxiliar
colocado en la bobina del convertidor. En la Figura 3.3.14. se muestra el esquema
del convertidor puente completo con rama auxiliar para conmutaciones suaves y
con el devanado auxiliar para conseguir arranque en modo elevador desde

tensioén cero.
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Figura 3.3.14. Convertidor de puente completo bidireccional, con conmutaciones

suaves y capacidad de arranque a tension cero en modo elevador.
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Este esquema de convertidor ha sido probado por los autores para una
potencia de salida de 5kW. La tension de baja tensidén que se utilizé fue de12 V,

esto significa que permite elevar tensiones muy bajas.

De entre las principales ventajas de ésta tipologia se pueden mencionar las

siguientes:

* El convertidor puede tener conmutaciones a tension y corriente cero (ZVZCS) en
modo reductor y en modo elevador con el mismo interruptor auxiliar, para un
rango de tensiones de conversion, de potencias y de frecuencia de

funcionamiento, utilizando la técnica de conmutacién adecuada.

» Capacidad de arranque desde tension de salida cero en modo elevador.

* Frecuencia de operacion constante.

* Elevado rendimiento para altas cargas.

Las principales desventajas encontradas en ésta tipologia son:
* Muchos elementos de elevado coste en el convertidor que aumentan el coste del

convertidor.

» Control complejo, ya que se utiliza un controlador PWM para modo reductor y

dos mas para conseguir el funcionamiento en modo elevador.
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3.3.1.10.- Convertidor medio puente y “push-pull” bidireccional

Podemos encontrar en la literatura [81] y [82] esta otra propuesta de
convertidor. Esta tipologia esta basicamente integrada por un transformador de
alta frecuencia, por un medio puente en un lado del transformador y por una
salida “push-pull” alimentada en corriente. Para evitar desequilibrio de tensién en
los condensadores del medio puente, se adiciona un devanado en el
transformador con unos diodos. Este devanado se utiliza también cuando el
convertidor transfiere energia del “push-pull” al medio puente, ya que por medio
de éste se cargan simultanea y simétricamente los condensadores del medio
puente. En la Figura 3.3.15. se muestra el esquema del convertidor medio puente

y “push-pull” bidireccional.
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Figura 3.3.15. Convertidor medio puente y “push-pull” bidireccional

Cuando el convertidor transfiere energia en modo elevador (del “push-pull” al
medio puente) y los condensadores del medio puente estdn descargados, se
presenta el problema de sobre corriente en la bobina. Este problema ocurre al
aumentar la corriente de la bobina sin control hasta que la tension de salida
alcanza un valor aceptable de tension para poder desmagnetizar la bobina y que
por consiguiente la corriente disminuya. Para minimizar el aumento excesivo de
corriente en el convertidor, el autor propone la utilizacién de una resistencia que

disipe la corriente en forma de calor. Esta resistencia debe ir conectada en serie
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con la bobina para limitar la corriente de arranque del convertidor; una vez que el
convertidor alcance una tensién adecuada en los condensadores del medio
puente, esta resistencia se cortocircuita con un interruptor para que el convertidor
funcione de manera normal en modo elevador. Por esta razoén, el autor propone el
uso de ésta tipologia en aplicaciones de baja potencia, ya que en el arranque en
modo elevador se tiene que desechar una cantidad importante de energia para el
correcto arranque del convertidor. En caso de utilizar la tipologia para mayor

potencia, significaria perder mas potencia en el arranque del convertidor.

De entre las principales ventajas de ésta tipologia se pueden mencionar las

siguientes:

* Tipologia de principio de funcionamiento muy sencillo.

* Tipologia compacta.

* Frecuencia constante.

Las principales desventajas encontradas en ésta tipologia son:

* No se puede arrancar con tensién de salida cero en los condensadores. Se debe
adicionar un elemento para disipar energia cuando el convertidor funciona en
modo elevador. Al mismo tiempo, es necesario un mecanismo de activacion y

desactivacion de este elemento resistivo.

» Es necesario adicionar otro devanado en el transformador, lo cual hace mas

dificil su diseno.

* La tensidén en los interruptores del “push-pull” es del doble de la tension de

salida.
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3.3.1.11.- Convertidor “flyback” bidireccional

Esta tipologia ha sido propuesta por varios autores como convertidor
bidireccional [83], [84], [85] y [111]. Esta tipologia sin duda es una de las mas
sencillas que se puede encontrar de las tipologias con aislamiento galvanico. Esta
integrada por un transformador de alta frecuencia, por dos interruptores, uno en
cada lado del transformador y también por dos condensadores, uno para cada

lado del convertidor.

El principio de funcionamiento de esta tipologia es muy sencillo, ya que
almacena la energia en el transformador cada vez que se controla el ciclo de
trabajo y la transfiere el resto del tiempo. Este convertidor puede funcionar en
modo de conduccion continuo (MCC) y en modo de conduccién discontinuo
(MCD). La manera de implementar el control es muy sencilla, pudiéndolo hacer
con control por corriente promediada y con control por corriente de pico. Las
aplicaciones con las que se relaciona a ésta tipologia son de mediana potencia
(pocos cientos de vatios), ya que al trabajar con corrientes pulsantes en ambos
lados del transformador, ocasiona que se tengan corrientes eficaces muy grandes
causando altas pérdidas. En la Figura 3.3.16. se muestra la tipologia del

convertidor “flyback” bidireccional.

L L
[T1 | il

Figura 3.3.16. Convertidor “flyback” bidireccional
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De entre las principales ventajas de ésta tipologia se pueden mencionar las

siguientes:
* Reducida cantidad de elementos en la tipologia que hacen de ella una tipologia
econdmica.

* Ambos transistores estan conectados a masa lo cual facilita su control.

* Principio de funcionamiento muy sencillo, al igual que la implementacién del

control.
* Tipologia compacta que permite arrancar con condensadores descargados en la
salida.
Las principales desventajas encontradas en ésta tipologia son:
» Corrientes pulsantes en ambos lados del transformador, causando elevadas

pérdidas por conmutacion.

» Al mismo tiempo, no se puede aplicar para valores elevados de potencia, ya que

para mayores potencias mayores seran las corrientes eficaces del convertidor.

* La inductancia de dispersion, ejerce una influencia muy grande en las
conmutaciones del convertidor, haciendo del disefio del transformador

complicado.
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3.3.1.12.- Convertidor matricial

En la actualidad existe una gran variedad de aplicaciones industriales en
corriente alterna que demandan la utilizacion de frecuencia variable o la obtencién
de potencia a frecuencia fija a partir de un suministro a frecuencia variable; por
ejemplo: controladores de velocidad variable para impulsar motores a diferente
velocidad, variando la frecuencia del suministro de alimentacién al motor, la
generacion de energia eléctrica a partir de agua, aire o microturbinas de gas. Para
esto se requieren convertidores CA-CA, los cuales se encargan de acondicionar la
energia suministrada a las necesidades de tensidn, frecuencia y fase que

demanda la carga.

En el caso de los generadores movidos por agua, aire o microturbinas de gas
de eje simple, la velocidad en el eje del generador no es fija, por lo tanto la
frecuencia de la tension de salida del generador es funcion de la velocidad de giro
del rotor. Una solucién mecanica seria utilizar un dispositivo hidraulico que regule
la velocidad de giro del eje del generador. Puede considerarse también la
generacion de potencia a partir de una turbina de alta velocidad con el eje del
generador directamente acoplado a la turbina. En este caso podriamos pensar en
una solucidon mecanica, como una caja de engranajes para adaptar la velocidad
del generador. Las soluciones mecanicas tienen el inconveniente de que

generalmente demandan mantenimiento frecuente y reemplazos periodicos.

Como estructura compacta para el cambiador de frecuencia, con un bajo
numero de dispositivos, tenemos el convertidor matricial, que puede ser utilizado
en los sistemas de generacién cuando éstos producen la energia a una frecuencia
distinta a la frecuencia de utilizacion. Este convertidor consiste en una matriz de
interruptores semiconductores, conectados directamente entre los terminales de

entrada y salida.

La Figura 3.3.17. presenta un convertidor matricial trifasico- trifasico con su
matriz de conmutacion de 3x3. Si se observa esta figura, se puede ver que cada
interruptor es responsable de la conexion de una fase del sistema de entrada con

una fase del sistema de salida. En general los convertidores matriciales emplean
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cuatro cuadrantes o interruptores bidireccionales, como puede apreciarse en la
Figura 3.3.17.
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Figura 3.3.17. Convertidor matricial trifasico.

Los sistemas hibridos se pueden estructurar con un convertidor matricial [66],
[67] y [112]. En nuestro sistema hibrido el aerogenerador da una salida CC, pues
incorpora un rectificador controlado, pero en muchos otros casos es necesario
realizar esta conversién, con lo que un convertidor matricial se ajusta bastante

bien para utilizarlo acoplado a turbinas o aerogeneradores.
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3.3.2.- Comparativa de los convertidores

En esta tesis se han presentado las tipologias de convertidores tanto
unidireccionales como bidireccionales, que se han considerado mas importantes
dentro del estado de la técnica. Se aporta una breve descripcion del principio de
funcionamiento junto con las ventajas y desventajas que presentan estos
convertidores. Al mismo tiempo, es importante hacer una valoracion comparativa

de estas tipologias.

Comenzaremos comparando los convertidores unidireccionales entre si. Segun
el criterio de componentes, el convertidor de puente completo requiere
practicamente los mismos elementos que el elevador de inductancia pulsada
multifase, afadiendo un transformador de alta frecuencia. Por tanto, en costes
relativos al material necesario para la construccion de los convertidores, el
convertidor elevador de inductancia pulsada multifase resulta mas barato que el

de puente completo.

Ademas, y como veremos mas adelante, en el caso del convertidor de puente
completo hay que tener en cuenta el complejo disefio del transformador de alta
frecuencia, que ha de ser realizado a partir de diferentes materiales y formas
geométricas que pueden emplearse para el nucleo. Por otra parte, el

transformador afiade peso y aumenta las dimensiones del convertidor.

Sin embargo, el transformador proporciona aislamiento, es decir, elimina
cualquier conexion directa entre la entrada y la salida del convertidor. Por otro
lado, el uso del transformador mejora el rendimiento, como minimo, en un 15%
[29]. Ademas, el convertidor de puente completo es capaz de transmitir mas
potencia que el convertidor de inductancia pulsada, ya sea monofase o multifase,
pues éste ultimo esta limitado por la inductancia de la bobina que, a mayor valor
almacena mas carga, pero también sera mayor el tiempo que tome el mismo en

almacenarla.

Observando los rendimientos para bajas potencias se puede apreciar que
ambos estan en torno al 85 - 90%, pero cuando la potencia requerida comienza a

crecer, el convertidor con transformador es el unico capaz de suministrarla.
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Respecto a los armonicos en la salida del convertidor, aunque no tienen los
armonicos del mismo orden, si se puede comprobar que los arménicos del
convertidor multifase son de mayor médulo, lo que quiere decir que la tensién de

salida es de peor calidad.

Finalmente, hay que decir que la tipologia de puente completo es la que se usa
comunmente en convertidores de altas densidades de potencia. Los convertidores
elevadores se usan en rangos de frecuencia mucho mas pequefios que los
solicitados para este disefio y no podemos asegurar que el uso de varias fases

pueda garantizar su fiabilidad.
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3.3.1.2.
Multifase B B M M B R
3.3.1.3.
Puente R M B B B B
completo

Tabla 3.3.1. Comparativa entre los convertidores unidireccionales del estado de

la técnica, (siendo B, bueno; R, regular y M, malo).

Para el caso de los convertidores bidireccionales, debido a que cada una de las
tipologias ha sido presentada en la literatura para aplicaciones y potencias
distintas, resulta dificil hacer una comparacién rigurosa y cuantitativa. Por ello, se
van a llevar a cabo dos comparaciones de estas tipologias. La primera de ellas se
hace con los datos proporcionados por cada uno de los autores y con las
caracteristicas fisicas de cada una de las tipologias. Los resultados se muestran
en la Tabla 3.3.2. La segunda comparacion consiste, en una valoracion cualitativa
en base a criterios generales de integracion en un sistema de generacion

distribuida. Esta comparativa se muestra en la Tabla 3.3.3.
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Como se ha mencionado, en la Tabla 3.3.2., se muestran los aspectos fisicos
encontrados en cada una de las tipologias bidireccionales del estado del arte. En
ésta tabla, se encuentran el numero de semiconductores, componentes
magnéticos, frecuencia de conmutacion, rendimiento y potencia de cada una de
los circuitos mencionados. La tension enclavada en MOSFETSs se refiere a si la
tension drenador-fuente de los MOSFETs se ve aumentada por la inductancia de
dispersion, que en aplicaciones de alta corriente es muy importante. Por ejemplo,
esta tensidon es constante para los interruptores de un puente completo
independientemente de la tensién de salida y de la relacidon de transformacion que
se escoja. No sucede asi en un convertidor “flyback”, en el que ésta tensién

depende de la relacién de transformacion y de la tension de salida.

. IN . Tensioén en Frec. Potencia
TIPOLOGIA g _ p (%)
transistores AT/BT | (kHz) (W)
3.3.1.7. Doble puente
_ _ 8 1 Ve Vs 50 vble 5000 88
completo sin bobina
3.3.1.8.Doble medio
4 2 2V¢ 2 Vg 20 vble 1600 90
puente
3.3.1.9. Puente
9 2 Ve 2 Vg 20 1600 92.5
completo con ZVZCS
3.3.1.10. Medio
4 2 Ve Vg 100 200 89
puente y “push-pull”
3.3.1.11. “Flyback”
o . 2 2 2V¢ Vs 120 60 92
bidireccional

Tabla 3.3.2. Resumen de aspectos fisicos de las tipologias en el estado de la

técnica.

En la Tabla 3.3.2., se pueden observar las caracteristicas generales de las
tipologias presentadas en el estado de la técnica. De esta tabla, se observa que
altas potencias y bajas frecuencias son manejadas por tipologias formadas por
puentes completos y medios puentes. Las tipologias como el “flyback” y el medio
puente con “push-pull” son utilizadas para bajas potencias y altas frecuencias

debido a sus bajos rendimientos en potencias altas (mas de 200 W). Se observa
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que las tipologias presentadas de manera general cuentan con 2 componentes
magnéticos, a excepcion de la tipologia presentada en el epigrafe 3.3.1.2., que
tiene uno solo. Es importante resaltar las columnas que muestran los esfuerzos
de tension ya que de forma indirecta esto condiciona la aplicacion en la que se

utiliza cada convertidor.

En la Tabla 3.3.3., se presenta una valoracion cualitativa (siendo B, bueno; R,
regular y M, malo), de las tipologias bidireccionales de acuerdo a los criterios

establecidos para su integracién en un sistema hibrido de generacion distribuida.
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TIPOLOGIA g N = Q@ £
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3.3.1.7. Doble puente
) . B R R M M
completo sin bobina
3.3.1.8. Doble medio
B B B M R
puente
3.3.1.9. Puente
M R M R B
completo con ZVZCS
3.3.1.10. Medio puente
R B B B R
y “push-pull”
3.3.1.11. “Flyback”
R B B B M
bidireccional

Tabla 3.3.3. Valoracion cualitativa de las tipologias bidireccionales

De la tabla anterior, se observa que no existe una sola tipologia que sea capaz
de satisfacer todos y cada uno de los aspectos valorables para aplicaciones de

sistemas hibridos de generacion.

La tipologia que soporta una mayor potencia, 3.3.1.7., resulta muy compleja de
disefiar debido a la necesidad de controlar la inductancia de dispersion del
transformador ya que es ella quien controla el flujo de potencia del convertidor.

Ademas los rendimientos alcanzados no son muy altos.
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El doble medio puente también presenta dificultades en el disefo del
transformador y no permite el arranque suave desde tensidon nula. Ademas los
interruptores estan muy estresados en tensidn como se aprecia en la primera

tabla de este apartado.

La tipologia del puente completo con conmutaciones suaves y capacidad de
arranque desde tension cero en modo elevador, epigrafe 3.3.1.9., es una tipologia
que no resulta dificil de disefiar, ya que su disefio es un diseiio mas tipico, en el
que se disefia tanto bobina como transformador por separado y el flujo de energia
se controla a través del ciclo de trabajo del convertidor. Otra ventaja es que
permite el arranque desde tensidn nula. El principal inconveniente es la presencia
de 9 interruptores, 4 de los cuales estan sometidos a una tension doble de la

bateria, lo que reduce la fiabilidad.

La tipologia de medio puente con “push-pull”, epigrafe 3.3.1.10., y la tipologia
del convertidor “flyback” bidireccional, epigrafe 3.3.1.11., aunque mirando los
parametros presentan un buen equilibrio no son tipologias adecuadas para
manejar altas potencias. Estas tipologias no son utiles para aplicaciones de
media/alta potencia debido a las corrientes pulsantes tanto en la entrada como en
la salida. Ademas, la tipologia formada por el medio puente y “push-pull” no tiene
la capacidad de arrancar en modo elevador desde tension cero. Por ultimo, el
convertidor matricial es muy complejo en cuanto a su control y su aplicacién es

mucho mas directa para fuentes trifasicas como turbinas.

Las tipologias que se presentan como novedosas en este trabajo (capitulos 5y
6), tienen como caracteristica fundamental el poder trabajar de forma permanente
con tensiones bajas (lo que se ha denominado arranque en modo elevador),
perseguir elevados rendimientos y elevados factores multiplicadores de tension.
Posteriormente se procedera a la comparacion con las presentadas en este

capitulo.
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3.3.3.- Técnicas de control

Las técnicas de control utilizadas a la hora de realizar la conmutacion de los
semiconductores van encaminadas a mantener constante la tensién de salida del
convertidor independientemente de fluctuaciones de la carga, asi como de la
tension de entrada. Por otro lado, se pretende optimizar el rendimiento del
convertidor, para lo cual, se busca una conmutacion blanda o suave, es decir, que
la conmutacion de los semiconductores se produzca cuando la diferencia de
tensidn entre drenador - fuente sea cero (ZVS) (o la mas baja posible) o la
corriente que circula por el mismo sea nula (ZCS). De esta forma se minimizan las
pérdidas de conmutacion. Como ya se ha comentado, si la conmutacion se
produce con una elevada diferencia de potencial en los extremos de los
semiconductores o mientras circula una corriente elevada por el semiconductor se

dira que se produce conmutacion dura y las pérdidas seran elevadas.

Para controlar los interruptores del convertidor, es necesario incluir los circuitos
disparadores de los MOSFETs o IGBTs, que sean capaces de generar masas
flotantes. Otra alternativa que se puede utilizar para controlar los conmutadores
es la utilizacion de transformadores de pulsos. Con éstos, es facil conseguir las

masas flotantes que se utilizan en cualquier circuito puente.
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Figura 3.3.18. Diagrama de bloques del control.

Por ejemplo, el controlador UC3875 genera dos trenes de pulsos con dos
sefales del 50% de ciclo de trabajo cada una; estos dos trenes de pulsos, se

desfasan entre si desde 0° hasta 180° para conseguir el control por
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desplazamiento de fase entre las ramas del puente completo. La utilizacién de
este controlador facilita la regulacién de este convertidor, ya que en un unico
encapsulado es posible implementar un arranque suave y las protecciones de
sobretensidn y sobre corriente del circuito. La tensidon de salida Vg se controla a

través del amplificador de error que se observa en la Figura 3.3.18.

En este tipo de control (por desplazamiento de fase), el ciclo de trabajo, D,
equivale al desfase entre las sefiales S; y S (siendo 1 el equivalente a 180°). Las

sefales Mz y M3 se ponen en ON cuando las anteriores estan OFF.

En los convertidores modernos se incluyen elementos l6gicos o programables
para conseguir una conmutacion que, dependiendo de la tension de entrada,
teniendo en cuenta la tension de salida y la variacion de la carga, posibilite la
obtencion de una tension de salida constante. El parametro mas habitual a
controlar suele ser el ciclo de trabajo de los conmutadores, aunque en tipologias
mas avanzadas, se controla ademas la frecuencia de conmutacién. Controlando
esta ultima, se puede conseguir, como en el caso de una de las tipologias
incluidas en esta tesis, que la conmutacion se realice de forma suave y se

minimicen o eliminen las pérdidas debidas a dicha conmutacion.

Historicamente se han disefiado convertidores basados en automatica
tradicional, o con disparadores continuos basados en temporizadores. En la
actualidad se desarrollan estrategias de gestion basadas en sistemas quasi-
inteligentes. Existen muchos estudios que analizan el uso de estrategias de
control basadas en sistemas inteligentes, tales como logica difusa (fuzzy) y redes
neuronales [86]. La logica fuzzy presenta la ventaja de su independencia de un
modelo puramente matematico asi como de la necesidad de un entrenamiento
previo. La légica fuzzy, al contrario que la légica clasica, no exige un conocimiento
profundo del sistema, ni de las ecuaciones exactas que lo definen, ni de valores
numeéricos precisos. La légica fuzzy introduce una forma alternativa de modelar
sistemas complejos desde un mayor nivel de abstraccibn basado en la
experiencia y conocimiento. Esta l6gica proporciona una estructura muy adecuada

para sistemas cuyos comportamientos sean no lineales.

Podemos encontrar estudios que introducen estos tipos de légica en el control

de sistemas hibridos de generacién. El control basado en légica fuzzy de [87]
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utiiza el valor de corriente de salida de la unidad auxiliar (baterias y
ultracondensadores), y la potencia requerida por el bus como entradas, para
determinar la potencia de salida de la pila de combustible. En otros casos [88], se
utiliza la logica fuzzy para controlar directamente el ciclo de trabajo de los
convertidores de un vehiculo hibrido basado en pila de combustible y

ultracondensadores.

Por otro lado, podemos encontrar otros estudios que introducen controladores
basados en redes neuronales. Las redes neuronales emulan, mediante un
programa de ordenador, la capacidad humana de procesar la informacion y
conseguir aprendizaje, prediccion, clasificacion y control. Estos sistemas
“aprenden” de ejemplos previos y proporcionan una respuesta correcta y rapida a
informaciones nuevas que no estaban previamente almacenadas en la memoria.
Las redes neuronales, aunque requieren un aprendizaje o entrenamiento previo,
presenta alguna ventaja frente a la légica fuzzy, sobre todo en cuanto a precision
y flexibilidad.

Igualmente, se pueden encontrar en la literatura algunos estudios que
introducen redes neuronales para la gestibn de energia [89] y control de

convertidores [90].

Como se refleja en la Tabla 3.3.4., hay muchos otros métodos para la gestidon
del control de los convertidores de los sistemas hibridos de generacién y se
desarrollaran otros nuevos en un futuro préximo. De la misma manera, en la
literatura se pueden encontrar métodos basicos para el control, como el lineal
proporcional integral (Pl), o complejos, como control adaptativo, control robusto,

etc.

A continuacidon enumeraremos estas otras técnicas de control y su aplicacion a
convertidores. Comenzaremos por los convertidores mas sencillos: un controlador
convencional lineal Pl puede ser muy util para implementar convertidores en
tiempo real, por ejemplo, para pilas de combustible. Muchos investigadores
utilizan controladores Pl para convertidores que forman parte de un sistema con
un control centralizado. Por ejemplo, en [91] y [92] se usa un control Pl en un
sistema con un estabilizador de la tensién del bus CC. En muchos otros casos en

la literatura, como en [93] y [94], el controlador Pl se utiliza para determinar el
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ciclo de trabajo del convertidor, de forma aislada. Por ultimo, referido al control PI,
otros autores realizan el estudio de este control dentro de un sistema con control
centralizado mas complejo [95] - [97]. Las técnicas adaptativas que modifican la
ley de control que usa el controlador, pueden funcionar como controladores
adaptativos predictivos o controladores adaptativos realimentados. En una
pequefa parte de la literatura se pueden encontrar estudios de métodos
adaptativos aplicados a convertidores [98], asi como el uso de métodos de calculo
algebraico de variaciones de la carga [115]. El control robusto es una rama de la
teoria de control que tiene en cuenta la incertidumbre y que se disefia para
funcionar correctamente dentro de un margen de variacion determinado de los
parametros o variables desconocidas [113]. Al contrario que en el control
adaptativo, la ley del control robusto es estatica. Se pueden encontrar estudios en

la literatura aplicados al control robusto de pilas de combustible [99].

Para la implementacion de los convertidores objeto de esta tesis, se han
estudiado diferentes estrategias de control: “PID”, “Look-up table”,... que han sido
simuladas en MatLab-Simulink y cuyo cddigo se ha compilado para implementarlo
en una tarjeta Spectrum Digital eZdsp™TMS320F2812 con una DSP F2812 de

Texas Instruments.
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conocimiento
matematico del

sistema.

TECNICA DE Ventajas Desventajas | Literatura
CONTROL
Logica fuzzy. - Independiente de un com- - Depende del [87, 88]
plejo modelo matematico. conocimiento
- Se adapta a estructuras del disefiador
complejas. del problema.
- Eficiencia computacional.
- Robusto ante incerti-
dumbres de modelado.
Redes neuronales. | - Proporcionan respuestas - Requieren un [89, 90]
adecuadas y rapidas ante proceso de
nuevos eventos. entrenamiento.
Controladores - Facil de implementar en - No apropiados | [91, 92, 93,
lineales (PI). sistemas embebidos (DSPs, para sistemas 94, 95, 96,
Microcontroladores, ...). complejos. 97]
Adaptativo, - Aplicable a sistemas con - Requieren un [98, 99,
Robusto, ... incertidumbres. profundo 113]

Tabla 3.3.4. Comparacion entre métodos de control aplicados a convertidores
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3.3.4.- Principales componentes de los convertidores

En este epigrafe es necesario hablar de los elementos mas relevantes y cuyo
desarrollo hace posible la implementacion real, con componentes reales, de este
tipo de convertidores. Los componentes de potencia de los convertidores estan
sometidos a altas exigencias relativas a: elevadas frecuencias de conmutacién,
elevadas tensiones de bloqueo, bajas pérdidas de conduccion asi como bajas

pérdidas de conmutacién en el caso de que ésta sera dura inevitablemente.

3.3.4.1.- Transistores conmutadores (IGBT, MOSFET)

La eleccion entre IGBT y MOSFET: En ciertos casos habra que plantearse la
eleccion de MOSFET en vez de IGBTs como interruptores, pues aunque los
MOSFET tienen la tensién de bloqueo mas baja que los IGBTs, alcanzan mayores

frecuencias de conmutacion.

A continuacidon se realizara una comparacién, parametro a parametro, entre

ambos elementos de conmutacion [100] y [114]:

1 Pérdidas de conduccion: Para el caso de un MOSFET, las pérdidas
dependeran del cuadrado de la corriente, mientras que para el IGBT éstas

s6lo dependeran de la corriente, por tanto, son mayores para los MOSFET.

2 Frecuencia de conmutacion: El MOSFET alcanza mayores frecuencias de
conmutacion al ser capaz de realizar la conmutaciéon en menor tiempo (40ns
— 10kV, frente a los 60ns - 10kV del IGBT).

3 Pérdidas de conmutacion: las pérdidas de conmutacion del IGBT son el
doble de las del MOSFET.

4 Durabilidad: Se demuestra que es mas complicado proteger al MOSFET de

sobre-corrientes que al IGBT, siendo este ultimo el mas robusto.
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Conclusion: Dependiendo de la aplicacion se debera elegir entre uno y otro
componente. Por ejemplo, para aplicaciones de alta frecuencia y baja corriente se
adapta mejor el MOSFET que el IGBT, mientras que para altas corrientes y algo
mas bajas frecuencias se recomienda el uso de IGBTs. Para los convertidores
objeto de esta tesis, en el caso de que se obtenga una conmutacién blanda, las
pérdidas de conmutacién son practicamente eliminadas, por lo que se tratara de
conseguir las mas bajas pérdidas de conduccion posibles, por lo que seran los

IGBTs los que mejor se adapten a las tipologias introducidas en esta tesis.

3.3.4.2.- Transformador y elementos inductivos

Como se ha mencionado previamente, los elementos inductivos presentan
siempre una mayor complejidad a la hora de su disefio y fabricacion, al depender
su comportamiento de muchos aspectos tanto geométricos como fisicos y e
intrinsecos a los materiales empleados en su construccion. Siendo el disefio de
componentes magnéticos bobinados una ciencia exacta y estando todas sus
relaciones fundamentales deducidas e investigadas, implementar dicho disefio y
llevarlo a la practica aun hoy presenta algunas lagunas. Aunque sus ecuaciones
han sido desarrolladas y reducidas a términos utilizables y se manejan tablas de
cantidades practicas para materiales reales, la eleccion de las aleaciones
magneéticas, los espesores de laminacibn y las dimensiones, al ser
aproximaciones practicas a las posibilidades tedricas, estan sujetas a varios

COmMpromisos.

Los materiales magnéticos que se usan en los nucleos de los transformadores
son llamados “blandos”, indicando la aptitud que tiene el material de imantarse y
desimantarse en presencia o no de un campo magnético externo (al revés de los
magnetos duros, comunmente llamados imanes, en los cuales se busca que
siempre la imantacibn quede inalterable). El proceso de imantacién vy
desimantacion de los magnetos blandos debe ocurrir 100 veces en un segundo si
la frecuencia de la red eléctrica es de 50 Hz, 50000 veces por segundo si la
frecuencia es de 25 kHz. Los parametros tipicos que definen este tipo de material
son: bajo campo coercitivo, Hc, alta imantacion de saturacién, Ms, alta

permeabilidad, u, sobre todo en alta frecuencia, y baja magnetostriccién, A.
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Los materiales magnéticos blandos tradicionales son las ferritas y los aceros al

silicio cuyas propiedades podemos sintetizar en:

* Ferritas (ceramicos): Buena permeabilidad magnética a altas frecuencias y baja
imantacion de saturacion. Las caracteristicas magnéticas se deterioran

rapidamente con el aumento de la temperatura.

» Fe-Si (metales): Imantacion de saturacion elevada y bajo campo coercitivo. Las

propiedades magnéticas blandas se pierden a altas frecuencias.

Con la aparicion y desarrollo de las ferritas magnéticas se han posibilitado
soluciones en la problematicas del disefio. Se dispone de una extensa gama de
formas y figuras con unas propiedades magnéticas, eléctricas y mecanicas que
pueden ser utilizadas con confianza para satisfacer requisitos especificos de

disefio de bobinas y transformadores para integrarlos en convertidores, [109].

Otra caracteristica fundamental de la ferrita comparativamente con otros
materiales ferro-magnéticos es su alta resistividad. En aplicaciones de alta
frecuencia las pérdidas por corrientes de Eddy (Foucault) son usualmente
dominantes, ya que se incrementan aproximadamente con el cuadrado de la
frecuencia, pero son inversamente proporcionales a la resistencia eléctrica del
nucleo, por lo tanto, es éste el parametro que hace que la ferrita se utilice tanto en

alta frecuencia.

Por otro lado, los vidrios metalicos y las aleaciones nanocristalinas estan cada
vez mas presentes en el mercado. El término vidrio metalico (en inglés “glassy
metal’) hace referencia a un material metalico con una estructura interna
desordenada a nivel atdmico, similar a la de un vidrio [101]. Es decir, mientras un
material metalico tradicional posee una estructura ordenada de atomos llamada
estructura cristalina, los vidrios metalicos poseen el desorden atdmico tipico de

los liquidos.

Entre las distintas propiedades de este nuevo tipo de material podemos citar su
capacidad de conducir corriente eléctrica (aunque en un orden de magnitud
menor a la de los cristalinos), poseer un ferromagnetismo blando muy atractivo,
superior al de las aleaciones tradicionales, y presentar una excelente resistencia a

la corrosién. Estas nuevas aleaciones se emplean principalmente en el area de
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los materiales magnéticos blandos, como un sustituto con un mejor
comportamiento al de los materiales magnéticos tradicionales en nucleos de

transformadores.
Los dos grandes grupos de vidrios metalicos magnéticos son:

* Aleaciones amorfas base Fe: Con alta imantaciéon de saturacién. La
magnetostriccion A no puede disminuirse hasta cero sin una notable pérdida de la

imantacion de saturacion. Muy buena permeabilidad a alta frecuencia, [110].

» Aleaciones amorfas base Co: Tienen valores de magnetostriccion cercanos a
cero (A ~ 0). La imantacién de saturacion no es tan elevada como en las

aleaciones base Fe. Excelente permeabilidad a alta frecuencia.

MoMs Pérdidas
Hc (A/m) Tc (°C)

. {(<500kHz
Ferrita (Tesla) (W/m?) il )

Mn-Zn 0.3-0.5 4 -100 100 — 250 50 - 200 500 — 20000

Ni-zn | 0.1-0.36 | 16—1600 | 100 —500 | (muy bajas) | 10— 2000

Tabla 3.3.5. Imantacion de saturacion, Ms, Campo coercitivo, H,;, Temperatura de
Curie, T., Pérdidas magnéticas y permeabilidad inicial, y;, de ferritas de Mn-Zn y

Ni-Zn de alta permeabilidad.

En la Tabla 3.3.5., se dan los valores de los parametros tipicos de los

materiales magnéticos blandos mencionados.

Una de las grandes ventajas que tienen los transformadores con nucleo
amorfos (AMDT, de sus siglas en inglés, “amorphous magnetic distribution
transformers”) es su bajisima pérdida en vacio, que es hasta un 80% menor que
la pérdida en los transformadores tradicionales, disminuyendo en forma
significativa tanto el consumo eléctrico como el calor disipado, es decir,
aumentando el rendimiento de los transformadores. Otra ventaja de los AMDT es
que pueden usarse tanto para baja frecuencia como para alta. Para esta ultima
aplicacién se logra una disminucién considerable de peso con respecto a los

transformadores de ferrita.
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En la Tabla 3.3.6., se muestran los parametros mas importantes para estos

materiales.
Composicién de HoMs Hc (A/m) Tc (°C) U Max
vidrios metalicos (Tesla)

FesoBao 1.6 6 378 23000
Feg1B13.5Si35C> 1.6 6.4 370 23000
Fe4oNizgMo4B1s 0.88 8 353 65000
Basado en Co 0.6 1.5 250 45000

Tabla 3.3.6. Imantacion de saturacion, Ms, Campo coercitivo, H;, Temperatura de

Curie, T., Pérdidas magnéticas y permeabilidad inicial, u;, de vidrios metalicos.

En la Tabla 3.3.7., se comparan las propiedades de algunos transformadores
comerciales con nucleo amorfo frente a los de nucleos tradicionales (Fe-Si

cristalino o Ferrita).

Pérdidas
Pérdidas nucleo i ]
Potencia (kVA) FeSi (W) nucleo amorfo Fabricante
(W)

10 40 13.5 Osaka Transf.

10 40 11 Westinghouse

15 50 14 Allied y MT

25 85 28 General Electric

25 85 16 Prototype Allied

Tabla 3.3.7. Pérdidas en nucleos de Fe-Si y de vidrios metalicos de los primeros
prototipos de transformadores de 10, 15y 25 kVA.
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En los ultimos afos se han desarrollado nuevos materiales con propiedades
magnéticas blandas superiores a las de los vidrios metalicos. Se trata de sistemas
con estructuras nanocristalinas que se obtienen a partir de la cristalizacion
controlada de aleaciones amorfas y que poseen granos de dimensiones
comprendidas entre 10 y 20 nm inmersos en una matriz amorfa. Estos nuevos
materiales nanocristalinos (aleaciones base Fe o Co) mejoran las propiedades de
su precursor amorfo mostrando wuna alta imantacion de saturacién,
magnetostriccion casi nula y extremadamente baja fuerza coercitiva. El material
desarrollado tiene el nombre comercial de FINEMET y se obtiene partiendo de un
vidrio metalico que se somete a un tratamiento térmico de una hora a una
temperatura de recocido de 550 °C. Su composicién quimica es Fe73.5 Si13.5 B9
Cul Nb3 y la estructura interna se encuentra divida en dos fases: la fase
nanocristalina y la matriz amorfa. Este material presenta valores de
magnetostriccion practicamente despreciables que, junto a una mayor
magnetizacion de saturacion, una extremadamente baja fuerza coercitiva y una
permeabilidad magnética muy elevada incluso a altas frecuencias, hace de estos
materiales los mas blandos, al menos a nivel productivo. Ademas de los
FINEMET, se encuentran las aleaciones comerciales NANOPERM Fe-M-B (M =
Zr, Hf, Nb) y HITPERM (Fe-Co-M-B-Cu). En la Figura 3.3.19. pueden apreciarse
las propiedades magnéticas de alguna de estas aleaciones comerciales.
Actualmente varias empresas comercializan pequefas bobinas, transformadores

y filtros magnéticos confeccionados con material nanocristalino.
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Figura 3.3.19. Permeabilidad e imantacion de saturacion de materiales
magnéticos blandos.

Para la realizacion de los convertidores objeto de esta tesis se han utilizado

nucleos de materiales amorfos nanocristalinos para reducir su volumen y

minimizar las pérdidas del transformador debidas a las corrientes de histéresis y

de Foucault, asi como otros métodos constructivos de estos elementos como el

entrelazado del bobinado primario y secundario del transformador para reducir

estas fugas.
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3.4.- Resumen

En el estado del arte presentado sobre los convertidores existentes, asi como
sobre las distintas tecnologias que nos permiten mejorar el rendimiento de dichos
convertidores, la aplicacién sera la que determine qué tipologia de convertidor
deberemos usar en cada caso y qué componentes se utilizaran para la

construccion del mismo. Seran parametros a tener en cuenta:

- Si la fuente energética es reversible o no. (Tipologias unidireccionales o
bidireccionales).

- Las diferencias de tension entre la entrada y salida del convertidor.
(Determinara la tipologia y los componentes).

- La potencia requerida por la carga. (Determinara la tipologia, los
componentes, y la técnica de conmutacion).

- Obtener el mayor rendimiento posible. (Determinara la tipologia, los
componentes, y la técnica de conmutacion).

- La necesidad de aislamiento entre primario y secundario. (Componentes, si
hay que usar transformador o no).

- Ahorro econdmico en los componentes. (Tipologia, componentes).

- Reducido volumen del convertidor. (Tipologia, componentes, frecuencia de

conmutacion).

También se ha de tener en cuenta que se pueden obtener rendimientos muy
dispares segun la tipologia y la técnica de conmutacion empleada. Sera objeto de
esta tesis el disefio novedoso de tipologias adaptadas a las necesidades de
nuestro sistema hibrido buscando las mejores prestaciones en cada uno de los

aspectos analizados en este Estado del Arte.

Una vez se presenten las tipologias novedosas objeto de esta tesis, se
realizara un estudio comparativo entre éstas ultimas y las presentadas en este

capitulo, analizando las ventajas e inconvenientes de cada una de ellas.
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4.- Convertidores del sistema hibrido de

generacion distribuida

Tal y como se ha comentado previamente, los convertidores que
disefiaremos para el Sistema Hibrido seran tanto unidireccionales como
bidireccionales. Como se puede apreciar en la Figura 4.0.1., los convertidores
unidireccionales seran de aplicacion para interconectar las fuentes de energia
que no son reversibles, es decir, que aportan energia al bus del sistema

hibrido, pero que no son recargables:

Electrolizador

Pila de Convertidor Unidireccional Inversor

combustible

Rectificador

Aero

Convertidor Unidireccional Generador

Figura 4.0.1. Sistema hibrido de generacion distribuida.

Panel Fotovoltaico

En este caso, esas fuentes de energia unidireccionales seran la pila de
combustible y el panel fotovoltaico. La pila de combustible es un elemento
fundamental de los sistemas hibridos [103], pues convierte energia
electroquimica en energia eléctrica con bajas emisiones y alta eficiencia. Pero

presenta una respuesta lenta a la variacion de la carga, y su voltaje no esta
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regulado, por tanto, las pilas de combustible requieren de convertidores CC/CC
para conectarse a una red [23], [24], [61], [104], [105] y [106].

Por otro lado, para los sistemas de acumulacién de energia como la bateria

y ultracondensador deberemos disefiar convertidores bidireccionales.

Con la premisa de obtener el maximo rendimiento de nuestras fuentes de
energia y, conociendo los parametros de las mismas en cuanto a rango de
tensidon a la salida, potencia maxima, etc, asi como la tension a la que

trabajara el bus CC del sistema, disefiaremos los convertidores.

En esta tesis introduciremos dos tipologias de convertidores unidireccionales
que seran facilmente adaptables a los requerimientos de cada uno de los
sistemas de generacion irreversibles, pila de combustible y panel fotovoltaico,
asi como una tipologia de convertidor bidireccional que ha sido estudiada
especificamente para los requerimientos dados por las caracteristicas de los

dos sistemas de acumulacion reversibles, baterias y ultracondensador.

De igual forma se podra pasar de convertidor bidireccional a unidireccional.
Esta transformacion la detallaremos en el estudio pormenorizado de cada una
de las tipologias pero, basicamente, consistira en la sustitucion de los

interruptores conectados al secundario del transformador por diodos.

84 I Disefio y control de convertidores CC/CC aplicados a sistemas hibridos de generacion.



5. Convertidores unidireccionales | Diseio y control convertidores CC/CC

5.- Convertidores unidireccionales

5.1.- Prestaciones de las tipologias de convertidores unidireccionales

A la hora de seleccionar una tipologia para el convertidor unidireccional de
nuestro sistema, se ha de tener en cuenta que los convertidores con
transformador presentan la ventaja de que se pueden utilizar semiconductores
con una relativa baja tension de bloqueo adaptando la relacién de
transformacién del transformador a la tension nominal de entrada y de salida
del convertidor [113]. También es interesante en este caso elegir frecuencias
de conmutacion lo suficientemente elevadas para que los elementos inductivos
puedan ser mas pequefios y econdmicos. Por lo tanto, si se usa un convertidor
con transformador, podemos elegir MOSFET en vez de IGBTs como
interruptores, pues es cierto que los MOSFET tienen la tension de bloqueo mas
baja que los IGBTs pero alcanzan mayores frecuencias de conmutacion vy, por

tanto, como se ha comentado, las inductancias pueden ser mas pequenas.

Si se baraja la posibilidad de utilizar un convertidor sin transformador se ha
de tener en cuenta que éstos son mas sencillos en términos de componentes y
pérdidas ligadas a dichos componentes. Sin embargo, para bajas tensiones de
entrada y un rango medio de potencia como es el caso que nos ocupa, no son
adecuados. Estaria mas justificado el uso de convertidores de alta frecuencia
con transformador, aun siendo mas complejos y con mayor numero de

componentes.

Teniendo en cuenta todas las ventajas y desventajas de cada tipologia en
los convertidores unidireccionales, se proponen dos tipologias de puente
completo. En ambas se combina la alimentacion en tandem, con fuente de
corriente y con fuente de tension. Estas tipologias combinan la ventaja ya
mencionada de aislamiento galvanico, ademas de elevado factor de

multiplicacion, baja tensidn de bloqueo de los conmutadores, bajo nivel de
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emisiones electromagnéticas, bajo rizado de corriente de salida y bajas

pérdidas en relacion con otras tipologias de convertidores CC/CC.
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5.2.- Convertidor unidireccional CC/CC (Propuesta 1)

Presentaremos a continuacién una nueva tipologia para un convertidor
unidireccional aislado de puente completo CC/CC, con transformador de alta
frecuencia. Esta tipologia incluye una etapa preamplificadora del nivel de
tension de la fuente de alimentacion. La técnica de conmutacion permite,
variando la frecuencia de conmutacion, obtener conmutacion suave en todo el

rango de potencia de carga.

Este convertidor es apropiado para conectar fuentes de energia, como
placas solares o pilas de combustible, a un sistema hibrido. Debido a la gran
ganancia de tensidbn que con él se puede obtener y a la técnica de
conmutacion, se consigue mejorar la eficiencia y el coste. Se ha realizado el
disefio del convertidor para una pila de combustible, al presentar éste una
mayor complejidad debido a sus caracteristicas de tensién y potencia, pero
sera facilmente adaptable a otra fuente primaria no reversible como los son las

placas solares.

En este capitulo se justificara el disefio del convertidor y se presentara la
técnica de conmutacion de los IGBTs. A su vez, para verificar el algoritmo de
control del convertidor, se ha construido un prototipo de laboratorio utilizando
una tarjeta de control Spectrum Digital eZdspTM TMS320F2812, cuyos

resultados seran presentados.

Una de las ventajas de la tipologia presentada, es que puede funcionar con
potencias altas y con diferencias de tension de entrada — salida (Vin - Vout)
elevadas, ya que las dos ramas de condensadores a la entrada del convertidor
triplican la tension de entrada Vi,, Con esto se consigue mejorar los costes, ya
que los IGBTs del circuito de entrada son de menor intensidad. En la
actualidad, sobre todo para potencias altas, se estan imponiendo este tipo de
convertidores de puente completo, aislados y de alta frecuencia, debido a que

pueden controlar altas densidades de potencia a bajo coste, [28], [102] y [116].

Se presenta el método de calculo y la técnica de conmutacion del

convertidor, como se detallara mas adelante. La Figura 5.2.1.(a) muestra la
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estructura del sistema hibrido y los correspondientes convertidores utilizados,

sefalando el convertidor objeto de este capitulo.

Usando la aplicacion Matlab-Simulink® se comprueba el correcto
funcionamiento del algoritmo de control del convertidor. Después el cédigo C
de este algoritmo, obtenido desde el modelo de Matlab-Simulink®, se ha
implementado en una tarjeta Spectrum Digital eZdspTMTMS320F2812, con
una DSP F2812 que controlaba los disparos de los IGBTs del prototipo

mencionado.

5.2.1.- Justificacion del diseno

Electrolizador

Pila de |Convertidor Unidireccional I Inversor
- p————
combustible

Rectificador

Aero

Convertidor Unidireccional Generador

Ultra Condensadores

Panel Fotovoltaico

(@)
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Wfﬁ& N s s
— Vi > R 1 E,
_l_ C’3L
vy A 4
" ’1|i D, & 4p,
N si, S| S
.

(b)
Figura 5.2.1. (a) Sistema hibrido, (b) Convertidor unidireccional propuesto.

Como se puede observar en la Figura 5.2.1.(b), Los elementos mas
significativos en el circuito de entrada son: dos ramas de condensadores, un
puente completo de IGBTs, (S1, Sz, Sz, S4) y dos inductores. El circuito de
salida se compone de un puente de diodos y el filtro R [109]. Para la union de
ambos circuitos se ha usado un transformador de alta frecuencia. El ciclo de
trabajo (D) de los IGBTs toma valores en el rango (0.1< D < 0.5) de T. Este tipo
de convertidor es util para aplicaciones que requieran de altas potencias y
elevadas tensiones, En la Figura 5.2.1.(b), los diodos se identifican con la letra

D y los transistores con la letra S.
La tension en el transformador sera E4 = 3 V.

El estudio se realizara asumiendo los siguientes supuestos: tanto los IGBTs
como el transformador se suponen ideales, los componentes pasivos se
trataran como lineales y la impedancia de salida de la fuente de tensién de
entrada Vi, se considera nula, para sus componentes continua y alterna. Con
estas hipotesis, los calculos son mas sencillos y los resultados obtenidos

validos.
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- Inductancia del bobinado primario del transformador

Como el convertidor es elevador, se cumple que:

E, =3V, =1L, (di,, /dt) (5.2.1)
Por tanto, la corriente que circula por el bobinado Lt en el intervalo [0-DT]

contenido en el primer semiperiodo es:

i, (DT)=1/L,, jODT W, dt+i, (0)= %DT +i, (0) 522
1T 2.

El valor del rizado pico a pico de la corriente en el bobinado del primario del
transformador es:
Ai, =i, (DT)-i, (0)= Vup.r
Liy (5.2.3)
Teniendo en cuenta los valores extremos de los parametros que aparecen
en (5.2.3), el valor minimo de la inductancia del bobinado del primario del
transformador (L1min) Se obtiene segun:

3Vin(max)
L,>L, —=_"m=)

T min Al min” max

Ly (max) (5.2.4)

Por tanto, el valor a elegir de L4t debe ser superior a Limin, Obtenido en
(5.2.4), donde Vinmax) sera la maxima tension de la fuente de alimentacion y
Al 1tmax) € maximo valor de pico de corriente en el bobinado del primario del

transformador.
- Inductancia de la bobina del filtro.

La tension en el bobinado del secundario del transformador en la etapa de
salida es E>=(3Vin/m), si D1y D4 0 D2 y D3 estan conduciendo, La tension en L¢

es!:

om0 (5.2.5)
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La corriente a través de L; es

3V,

b, (=L, [ Le-r, o M (0)

" ! (5.2.6)

Por tanto, la corriente a través de Lsen el instante (DT) es

W

i, (DT) =( n

VojD-T

L 4,0 (5.2.7)

Donde i s (0) es la corriente inicial a través de la bobina L; en el tiempo t=0.
Considerando que en cada periodo el transformador se conecta dos veces a la
entrada (en un semiperiodo, a una rama de condensadores y en el otro, a la
otra rama de condensadores), como V,=E>*2D y E»=(3Vin/m), entonces
Vo=(3Vin/m)*2D, luego (3Vi/m)=Vo/2D. Por lo tanto, sustituyendo la ultima

igualdad en (5.2.7), la corriente de rizado a través de Lot es,

(31/ ) (V )
—_y |\DT oV DT’

° 0 VT(0.5-D
N = —\m _\2D ZU(L )

Le 7 L(DT)  "LA(0)
L L % (5.2.8)

Por otro lado, la corriente de salida del convertidor es 1,=(Vo/RL.), siendo el
valor de R variable. Cuando R alcanza un valor tal que i, (0) en (5.2.7) es
nula, esta resistencia sera la maxima resistencia de carga que puede
conectarse al convertidor (R max). En esta situacion, la corriente de salida es
lominy Y €l convertidor trabajara al limite entre el modo de conduccion continuo y
el modo de conduccion discontinuo. Ademas, se observa que, la corriente

media de salida durante un periodo del convertidor en este limite (en la

frontera) es Lop =lopminy/2=(Vo/RLmax). Por consiguiente, cuando Rimax se

conecta al convertidor y teniendo en cuenta (5.2.8),

Loy _ Vo Dy VT(05-D,,)

2L
" (min (5.2.9)
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La minima inductancia de la bobina del filtro de salida sera:

1(05-Dy) Ry 05-D,,)

7(05-D,,) B

L>L .= =
f f{rin)
o 2 2. (5.2.10)

Por tanto, el valor de inductancia que se debe seleccionar para la bobina del
filtro, que evita que el convertidor trabaje en modo de conduccion discontinuo,
depende entre otros parametros, de la resistencia maxima de carga que puede
conectarse a la salida del convertidor. La impedancia seleccionada debe ser

mayor que el valor obtenido en (5.2.10).
- Capacidad del condensador del filtro.

Otro componente clave a la hora de obtener corriente y tensién de calidad a
la salida del convertidor es el condensador del filtro. El esquema del filtro se
muestra en la Figura 5.2.2. El condensador ha sido modelado por su capacidad
Co y su resistencia serie equivalente r.. El filtro se debe disefar teniendo en
cuenta que la impedancia de la rama capacitiva debe ser mucho mas pequefa
que la impedancia de la rama inductiva. Cuando el convertidor esta
funcionando en modo continuo, en la rama del condensador solo circula la
componente de alterna (CA) de la corriente (corriente de rizado a través del
condensador). Observando la Figura 5.2.2. (a) y aplicando la primera ley de
Kirchhoff al nudo A se tiene,

(Iee +1) =i+ (Lee +i,)) (5.2.11)

Como en la rama del condensador la componente de CC no circula, se
cumple que Icc=locc. Entonces (5.2.11) se transforma en,
=i, (5.2.12)

Considerando que Ej, tensidon de salida, tiene un valor casi constante en los
intervalos [0,DT)]-[(T/2), (T/2)+DT] y teniendo en cuenta que la componente de
CA es mucho mayor en la rama del condensador que en la rama de la bobina,

se obtiene que la componente de CA de la corriente “i” que entra al filtro en el

“y n

intervalo (0-DT) y la corriente “i.” que circula por la rama del condensador
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tienen una forma similar. Las corrientes que aparecen en la expresion (5.2.12)
son componentes de CA (corriente de rizado a través del condensador y la
bobina). Por otro lado, cuando el convertidor funciona en modo continuo se
cumple que v¢(0)=vc(T/2)=v(T). Pues son instantes en los que la tension en los
extremos del condensador es minima, ya que se situan justo detras de
periodos en los que se produce la descarga parcial del condensador. Para el
intervalo (0<t<DT) y analizando la Figura 5.2.2.(c) (que muestra el valor de 7,
considerando constante E; durante el periodo (0<t<DT) y (5.2.12), la corriente

de la rama del condensador es,

Detalle

Ai, -(t=DT)

Al

Figura 5.2.2. Esquema del filtro, (a) con los IGBTs S1y S; 0 Sy y S4 conectados
y cargando el condensador del filtro, (b) con S1y S; 0 S, y S, desconectados y
descargando el condensador del filtro, (c) grafico tedrico de ‘', (d) grafico y

detalle de i,

2 (5.2.13)
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la caida de tensién debido a la componente de CA en r;es:

(5.2.14)

La componente de tension de CA en el condensador es

t t | Al
V. ZLJ. icdt:lj. (Ai—ﬂtj— | dt
co clo DT 2 |

La componente de tensién de CA en el condensador durante el intervalo
(0<t=DT) es,

i A A
g R R DLt
; (5.2.15)

en t=0 se cumple que v;(0)=0, desde este instante, el condensador se carga y

puede alcanzar un estado estacionario.

La diferencia de potencial entre los nudos A y B (vag) €S, Vag=Vtv.. Sila
expresion de vag se deriva con respecto al tiempo, entonces se obtiene el valor
minimo de vag, después se obtiene la expresion del tiempo para el cual se
produce el valor minimo vag (5.2.16). El valor minimo de vag se obtiene en t=0.
En ese mismo instante se produce el maximo valor de v, y el minimo valor de
ve= V¢(0)=0. Por lo tanto, igualando a cero (5.2.16), se calcula el minimo valor

de capacidad del condensador del filtro (5.2.17),

A A
t:(DT—Q-C)%Tﬁ (5.2.16) C:(D[l—% A?J-TJ/Q (5.2.17)

Considerando que A, <<Ai, la expresion (5.2.17) se puede simplificar.

Ademas, calculando el valor de C correspondiente a D, cuando el convertidor
conduce en 0<t<DT o T/2<t<T/2+DT, se obtiene,

=Pl _ (5.2.18)
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Teniendo en cuenta el intervalo [DT<t<(T/2)], cuando los IGBTs (S4, Sy, Ss,
S4) estan inactivos, parte de la energia almacenada en el condensador y parte
de la energia almacenada en la bobina se descargan, para mantener el flujo de
corriente en la carga. El circuito equivalente de este proceso se muestra en la
Figura 5.2.2.(b). En este proceso, la corriente que sale del condensador y que
circula por la bobina es la misma. Observando el detalle de la Figura 5.2.2.(d),

la corriente que sale del condensador se obtiene en el intervalo estudiado,

siendo esta,
Ai, (t—DT
i =Ai, &, (t-DT) (5.2.19)
" (05-D)T
La caida de tensién en la resistencia es,
t— DT
Vrc = 7;:lc = 7"CAZ'L/ |:1 —W} (5220)

y la componente de CC de tensién entre los terminales del condensador es,

‘ - A 2D —D'T?
VchI N, 1_M P uim& (5.2.21)
clo™t| T os-D) 7| 2¢|  (05-D)T

Sumando las expresiones (5.2.20) y (5.2.21), y derivando la suma de las

expresiones, se obtiene,

N, N[
D1y C— Lf[z”zm 2} (5.2.22)

=7, f +
& “(05-DT 2C|(05-D)T

Si se aplica a la expresion (5.2.22) la segunda derivada, se obtiene un valor
negativo. Por lo tanto, este valor cuando la primera derivada es cero es un
maximo. Por otro lado, igualando la primera derivada a cero, el tiempo cuando

se obtiene el maximo de vag se podra expresar como,

t, =05T—r-C (5.2.23)
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El valor maximo de vag sera igual al valor maximo de v; si tnax=DT. Esto

ocurrira para una capacidad minima de,

¢ _05-D,)r_(05-D,,)

win(of)
Vormax ST

(5.2.24)

Teniendo en consideracion (5.2.18) y (5.2.24), que son los minimos valores

obtenidos para el condensador, se obtiene,

CZCm=max[ D ,(O'S‘Dm)} (5.2.25)

-f;ninl/;rrax f;minr;rmx

El valor de r; debe ser pequeio, puesto que incrementa la tension de rizado
en la carga. El conjunto de valores validos para r; esta comprendido entre 0,1Q

y 1Q. Para calcular la capacidad C, se utiliza (5.2.25).
- Obtencion del rango de valores del ciclo de trabajo (D).

Despreciando las corrientes de magnetizacion del transformador, la corriente

de entrada al convertidor se puede aproximar mediante,

(Lee/m), for 0<t<DT o (T/2) <tS(T/2)+DT}

Z'n z(751"'752>'nz
0,  for DT<t<(T/2)o(T/2)+DI <t<T

Por lo tanto, la componente de CC de la corriente es,

DT (T/2)+DT 2n ¢DT 1, 2nD]0
[ 1+] 1S2}dt=—0 CC =

Loce = ﬁ[ +
Tl (1/2) m m

entonces, la funcién de transferencia de corriente valida para el convertidor,
con pérdidas y sin pérdidas, es
1 m
M ="=—— (5.2.26)
IinCC 2}’lD
Por otro lado, la eficiencia del convertidor, teniendo en cuenta (5.2.26) se

expresa segun,
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(5.2.27)

de (5.2.27) se pueden obtener los valores del ciclo de trabajo, determinando la
funcién de transferencia Mycc=(Vocc/Vin) y eligiendo un valor para p,

(5.2.28)  M,.=2DP (5229
m

mb ..
2npV,

La expresion (5.2.29) se muestra en la Figura 5.2.3.(c), con (n=1),
(0<D<0.5), (0.05<m<1), para obtener el valor de Mycc tedrico, hay que
multiplicar el valor obtenido en la grafica por el numero de condensadores de

una rama.

Para el calculo de la capacidad Cg de los condensadores de cada una de las
ramas del circuito de entrada, que tienen como mision elevar (triplicar) la
tensién de entrada al convertidor. En (5.2.30) se realiza un balance energético
entre la energia almacenada en una rama de condensadores y la energia

consumida por la carga, durante un semiperiodo,

1 1
n- p 'ECRI/MZ = I/oCCmaxloCCmax (Z_f;j (5230)

obteniéndose una capacidad Cr de cada condensador.

C =C,=C,=C,=C, =C, > C, = Loccnnoccmn (5.2.31)

npf;maxl/;jmin
5.2.2.- Funcionamiento del circuito

El convertidor objeto de estudio funciona como elevador unidireccional. La
Figura 5.2.3.(a) muestra el ciclo de trabajo y la Figura 5.2.4. indica las
diferentes etapas de trabajo, asi como los componentes activos en cada una de

ellas.

El analisis de funcionamiento del circuito en modo continuo comienza con los
condensadores C; C, y Cs cargados, ya que estos han sido cargados con

anterioridad en otra etapa del ciclo. Para realizar la carga de cada rama de
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condensadores, los IGBTs S,y S12 son conectados en el primer semiperiodo y

Sin1Y S10 se conectan durante el segundo semiperiodo, (cuando Sipzy Si2estan

conectados, Siy1y S11 estan desconectados vy viceversa).
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C"1,C'2,C’3
ta ts ts t7
to t‘1 | | t4‘ ‘ts | | tp
| | | |
Etapa ialbi c idleifi g ihiCargade
\ ‘ ‘ \ \ \ 1C1,C2,C3
| ! ! L | | A
S12Sin2 : : | | | | |
. [ D [ I \ ’—,_.7
Lo | o |
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R R R - B
B T | |
S5:S54S6S5S14 — 1 1 . | i
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S1S3S557Sg | i—‘ I -
| | |
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Ganancia de tension con (n=1), variando la relacion de transformacion del tranformador "m", en el rango (1-0.05)

T T T T T T T T T
Nota: La ganancia real se obtendra, multiplicando

| 1a ganancia obtendida en esta grafica, por el n° de
| condensadores utilizado en cada rama

==

=1}

| Curva utilizada en prototipo,
para calcular el valor real hay
- que multiplicar por 3 el valor 6,1

=

Ciclo de trabajo medio

=]

=

[==]

Ganancia de tension en CC (Mvee)
a8

~a
I

=

L

| | | |
0 005 0l 015 02 075 03 035 04 045
Ciclo de trabajo (D)

Figura 5.2.3. (a) Diagrama de funcionamiento, (b) Sefales del convertidor,

(c) Ganancia de tension.

Etapa “a” [to<t<t4]: todos los componentes del convertidor estan inactivos.
Una vez que el convertidor funciona en modo continuo, los condensadores Cy
C,, y Cjz estaran cargados con una carga inicial, ya que éstos han sido

cargados en la etapa “g” del semiperiodo anterior.

Sin1
L s —— o
) C,— c’, £ Loyt lo

/Y Y Y — ._m»
N {
bz 3= I ss It se

Sin2  ep I S S
n %C ) Y ._Iii 0-|I:f\ Dj D,
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<
"= Vin > i‘[ \l E; = =G ‘:RL
gy ad 3 %

‘ Yy vy

g N o, o,
S

Se 1 A1 s, S 4
15 % |

Figura 5.2.4. (a) Etapa de trabajo “a”.
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99 I Disefio y control de convertidores CC/CC aplicados a sistemas hibridos de generacion.



5. Convertidores unidireccionales | Diseiio y control convertidores CC/CC

Etapa “b” [ti<t<ty]: El convertidor inicia la carga de los condensadores C’; C’,
y C’3, en t4 se conectan los IGBTs Sijn2 Yy S12, la conexion de estos IGBTs es
suave, ya que la conexion se produce a corriente cero, esto es debido a la

inductancia Lino.

Sin1
Lot o=
T '"01 Lout i,
Lin2 I "|
Sin2 e D, D,
= X zx
1 P
r—u Vin > E, = C, :’RL
L
Cs
Ds A A Da
Se 1
T ¢
Figura 5.2.4. (b) Etapa de trabajo “b”.
Etapa “c” [to<t<t3]: Los condensadores C; C,y Cj estan cargados con una

carga inicial, ya que estos fueron cargados durante las etapas “f”, “g” y “h” del
periodo anterior. En el instante t, se conectan S4, Sz, S5, S7 y Sy a corriente
cero, entonces los condensadores C; C,y Cs comienzan a descargarse a
través del circuito que forman los transistores S¢, S3, S5, S7 vy Sg y el
transformador. En t3 los condensadores ya se han descargado. En esta etapa,
en el circuito de salida, los diodos D, y D4 estan conduciendo. La corriente de

salida del convertidor se filtra mediante C, y Lout.
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Sin1
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Figura 5.2.4. (c) Etapa de trabajo “c”

Etapa “d” [ts<t<ts]: en t3, Sy, S3, S5, S7y Sg se desactivan, esta desconexion
en suave, ya que cuando esta se produce, la energia que hay en el campo
magnético del bobinado del transformador es cero o proxima a cero y los

condensadores de esta rama se han descargado en su totalidad.

Sin1
_? N—+
bt

Lin1
M C1J— Lout io
o-m-\_t o—rrrrn sy
Linz o= N ss N se
S|n2 Sz S1 D D
"‘ 1 "|K °-|K X &’
.—ll b L] L ]
- Vi, > E, E, =c, 2R

D3 D4

{Ll

Figura 5.2.4. (d) Etapa de trabajo “d”

En t4 termina la carga de los condensadores C’y C’,, y C’3, también se produce

la desconexion de los IGBTs Sz y Sing, esta desconexion se produce a tension
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cero, ya que los condensadores se han cargado a la tension de la fuente. En el
circuito de salida del convertidor, parte de la energia almacenada en Lot y en el
condensador se usa para mantener el flujo de corriente en la carga. Esto ocurre
en el circuito Co, Lout, RL.

Etapa “e” [t4<t<ts]: Esta etapa es de transicion entre los dos semiperiodos, la

rama de condensadores C’y C’y, y C’;, ha quedado cargada para su posterior

descarga.
Sin1
_? Pt ﬁ
Lin
M. ’81 BN C’1£ Lout io
>
<FNYYW—§_£ Gt Y Y\
Lz 7= Nss | s
sin2 g Sz S1 D D
g 1 2
g T A A
Co— C2—r .-lli .-lli
Wt S; N se e
"= Vin E4 E> =-C, <RL
1 .
Y 1 A
S0

S11 ¢

3 C’;
y Vv vy
> ._lli ._lli D3 A A D4
Se 1 '15 N s, Si| St

C

Figura 5.2.4. (e) Etapa de trabajo “e”

Etapa “f’ [ts<t<ts]: en t5, los IGBTs Sin1y S1ose activan para permitir el paso
de corriente hasta los condensadores C4, Cp, y Cs. La conexion de Sin1 y S1o
es suave, se ejecuta a corriente cero, debido a la autoinduccion de la bobina

Lin1. La carga de esta rama de condensadores se produce durante las etapas
“f”, “g”’ ““h”.

102 I Disefio y control de convertidores CC/CC aplicados a sistemas hibridos de generacion.



5. Convertidores unidireccionales | Diseiio y control convertidores CC/CC

<1 s
Lout io
»—N\/\f\—u *—rYVr s
Se
S, S, D D
"|Ii °‘|I: ' ox
A
b L) L)
E1 Ez ==Co <’RL
vV Yy
Lk 0,5 Ao,
Pfs. 52 S
L

Figura 5.2.4. (f) Etapa de trabajo “f’

Etapa “g” [test<t7]: en ts, S2, S4, Ss, Ss Yy S11 se activan, Esta conexion se
produce a corriente cero, debido a la autoinduccion del transformador. Cuando
estos transistores se activan, C’y C’, y C’3comienzan a descargar su energia a
través del transformador sobre la carga conectada al bobinado secundario de
éste, la descarga de estos condensadores termina en t;. La carga de la rama
de condensadores Cq, C, y Cs iniciada en la etapa anterior sigue en proceso.

Ademas, en el circuito de salida, estan activos los diodos, D, y Ds.

sin1
I-in1 _T »i
C1 C’1 - I-out i°
binz - = ’1r. Ss 0 se
Sinz ¢ S, S4 D, D,
o= c= "IK ﬂlﬂ x
s, i 3 pJle
- Vin - ¢ E, <:=>Ez =cC, 3R
gy e 3¢
C3 C3
vy $
R o} *o.
SQ.—l .-lﬂ .-l 812 SS S4
S &

[{ps)

Figura 5.2.4. (g) Etapa de trabajo “g
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Etapa “h” [tz<t<tp], al final de esta etapa termina el proceso de carga de los
condensadores Cq, C, y Cs. En ty se desconectan los IGBTs Sio y Sin. Esta
desconexion es suave ya que los condensadores se han cargado a la tensién

de la fuente.

Sin1
C1 C’1 j— out i°>
Linz 7= Nss | s
Sin2 Sz Sy
> D4 D,
> £ z
r— 1 . "IK ’1|i
N s, N s, O iCe
A"/ B Eq E> =C, SR
> =l
. CsT y v
L]
1 '_Ili D, z .
So | N s, S| S
Si]  Si ¢

Figura 5.2.4. (h) Etapa de trabajo “h”.
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5.2.3. Resultados experimentales

El convertidor propuesto, es un convertidor unidireccional que puede usarse
en un sistema hibrido como el mostrado en la Figura 5.2.1.(a), tanto en la pila
de combustible como en el panel fotovoltaico. El prototipo presentado en este
capitulo se localizaria entre la pila de combustible y la barra de CC. Los datos
iniciales se determinan segun las necesidades del sistema hibrido.
Concretamente, la pila utilizada es una Heliocentris Nexa® 1200, la tension de
salida de la pila de combustible es de 30 V CC, oscilando entre 22 y 36 V. La
tension en el lado de la barra CC debe ser de 500 V CC, la maxima potencia

que el convertidor puede transmitir a la barra es de P, =1500 W, (locc = 3 A).

Para elegir los componentes fisicos mas significativos del convertidor se han
utiizado expresiones obtenidas en el epigrafe 5.2.1. Para conseguir
conmutacion suave en todo el rango de potencia de trabajo (500 — 1500 W), se
ha utilizado un PID que controla la frecuencia de conmutacion (esta varia en
funcidn de la carga aportada por el convertidor). La frecuencia de conmutacion
oscila el rango (8 — 15 KHz). Para conseguir la tension deseada a la salida, se

ha utilizado otro PID que controla el ciclo de trabajo (0.24<D<0.45).

Para la ejecucion de los calculos, se admite una relacion de rizado de
tension con respecto a la tension de salida menor del 1%, y una eficiencia

minima para el convertidor p=90%.

En la tabla 5.2.1. se presentan los valores de algunos de los parametros mas
significativos del convertidor, (Mycc, m, D, L; C,). EI numero que hay entre
paréntesis indica la expresion utilizada para calcular el parametro
correspondiente. Algunos parametros (m, L;, C,), aparecen dobles, el que esta
en la celda superior es el calculado con la expresion correspondiente, el de la

celda inferior es el valor usado en el prototipo.
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m D Lf Co
(5.2.26) (5.2.28) (5.2.10) | (5.2.25)

min | nom | max 0.107 min nom | max 2 mH 28.51 uF

462 | 555 | 7.57 0.1 0.255 [0.304 | 0.42 | 2.1 mH 30 uF

Tabla 5.2.1. Parametros de disefo del convertidor

La minima inductancia de magnetizacion del primario del transformador es
de Lsr = 65.88 pH, se ha obtenido usando (5.2.4), considerando un valor

permitido para Al.17imax) = 50 A, el valor usado en el prototipo es L;7= 70 pH.

Utilizando (5.2.31), se obtiene un valor de Cr = 76.5 pyF, las capacidades
C1=C2=C3=C’1=C’2=C’3=80 |JF

Con estos parametros y utilizando la técnica de conmutacion mostrada en la
Figura 5.2.3.(a), se simula el convertidor en Matlab-Simulink para comprobar
que el funcionamiento es correcto, asi como para hacer los ultimos ajustes

previos a la implementacion del prototipo real.

La técnica de conmutacion modelada con Matlab-Simulink, se adapta para la
tarjeta Spectrum Digital eZdsp™TMS320F2812, Figura 5.2.5.(c,d), se compila
generando un cddigo en C y se carga en la DSP del prototipo, Figura 5.2.5.(e).
En la Figura 5.2.5.(a), se muestran las salidas digitales utilizadas en la DSP, los
BIT asociados a cada salida y los IGBTs que activa cada salida. Los PIDs se
han implementado en la DSP junto con el sistema de control, Figura 5.2.5.(d).
La realimentacion de sefial analégica para los PIDs se muestran en la Figura
5.2.5.(b).

Los componentes mas significativos utilizados en el prototipo han sido: 4
IGBTs 600V-70A Fairchild Semiconductor con ref-HGTG20N60A4; 10 IGBTs
International Rectifier 42A-600V con ref-IRG4PC40KPBF, 12 Diodos 600V 30A
IXYS de ref-DSEP30-06B, 4 Diodos 600V 10A IXYS de ref-DHG101600PM, 6
condensadores 80 pF 220V Kemet, con referencia 080MS22ABMA1RSC, 2
condensadores 68 uF 315V de Nichicon con referencia LGJ2F680MELA15.
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Para la construccion del transformador se ha utilizado un ntcleo toroidal de

material amorfo de “NanoAmor™"

, con referencia MSPCT-04, con un peso de
300 g y unas pérdidas menores de 30 W/kg, a 20 KHz y sometido a un campo
de 0.5 T. Los inductores de entrada han sido construidos con el mismo material

con referencia MSLCB-08.

En la Figura 5.2.6. se muestran varias de las medidas tomadas en el
convertidor, estas medidas se han tomado con una resistencia de carga de 166
QQ, consumiendo una potencia aproximada de 1500 W. En esta figura se

justifica la conmutacion suave de todos los IGBTs mediante lineas verticales.

Como se aprecia en la Figura 5.2.6. (a), la conmutacion de los IGBTs Sins-
Sin10 Y Sin2-Sin12 se produce cuando la corriente por el inductor Linq y Lint €s nula.
De igual modo, en la Figura 5.2.6. (b), se observa cémo la conmutacién de los
IGBTs S4-S3-S5.57-Sg € IGBTs S,-S4-S6-Ss-S11 se produce a corriente y tension
cero.
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Figura 5.2.5. (a) y (b) Conexionado de los modulos P8 y P5/P9 de la Tarjeta
Spectrum, (c) Implementacion del modelo en la Tarjeta Spectrum, (d) Interior del
bloque “control PWM?”, (e) Captura de pantalla de CCS, generacion y carga del
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Figura 5.2.6. Sefiales medidas en el prototipo: (a) Ch1.-Intensidad en el

inductor Li,1, Ch2.- Intensidad en el inductorLin2, Ch3.- Pulso de puertas de
IGBTs Sim-Simo, Ch4.- Pulso de puertas de IGBTs Sinz-Simz.

1 § 358 A

: ‘ : : : : : 50uS/Div
1-50ADiv  2-50v/Div  350VIDiv  4-50v/Div

Figura 5.2.6. (b) Ch1.-Corriente en el primario del transformador, Ch2.-
Tensién en el primario del Transformador, Ch3.-Pulso de puertas de IGBTs S¢-
S3-S5_S7-Sg, Ch4.- Pulso de puertas de IGBTs 82-84-86_88-811.
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Figura 5.2.6. (c) Ch1.-Tension en el secundario del transformador, Ch2.-Corriente

en el secundario del transformador, Ch3.-Rizado de Vg, Ch4.- Rizado de ;.
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Figura 5.2.6. (d) Ch1.-Tension en el condensador C’4, Ch2.-Tensién en la rama

2, Ch3,-Corriente a través de condensador C’;, Ch4 pulso de IGBTs S»-S4-Ss.
88-811.
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En la Figura 5.2.6. (c), puede apreciarse el nivel maximo de tension en el
secundario del transformador, 500V. También se aprecia el rizado de la tensién
a la salida (500V CC) después del filtro. Este rizado alcanza un valor de 4V.
Por otro lado, la corriente de salida del convertidor, que es de 3 A para una

carga de 166 Q, presenta un rizado inferior a 20 mA.

Por ultimo, en la Figura 5.2.6. (d), se observa cdmo los condensadores de la
rama 1 y de la rama 2 se cargan y descargan por completo en un periodo de
conmutacion. Puede apreciarse en el Ch2 que en el instante en que los tres
condensadores se conectan en paralelo, la tensién en los extremos de dicha
rama es de 155V, y esta tension comienza a descender mientras se produce la

descarga hasta 0 V.

En el prototipo del convertidor se han hecho varias medidas de eficiencia en
distintos niveles de carga en el convertidor propuesto y en otro convertidor con
conmutacion suave, obteniéndose una grafica que se muestra en la Figura
5.2.7.

100

T

I
propuesto

T
Convertidor

Convertidor convencional de puente
completo con conmutacidn suave

Rendimiento en $%

85

80 | | | | | | |
30 40 50 60 70 80 90 100

% De carga

Figura 5.2.7. Eficiencia.
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5.2.4. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un nuevo convertidor elevador aislado de
CC/CC con conmutacion suave en todo el rango de operacion, usando
transformador de alta frecuencia. Este convertidor puede ser utilizado en
sistemas hibridos de energias renovables como el mostrado en Figura
5.2.1.(a), para conectar la pila de combustible a la barra de CC. La principal
innovacion es el circuito de potencia y la técnica de conmutacion. Las ramas
de condensadores nos permiten elevar la tensidon a la entrada del
transformador, con lo que se consigue una disminucion de intensidad en el
circuito de entrada, esto mejora mucho la eficiencia. También se consigue un
ahorro econoémico en componentes, aunque el numero de componentes es
mayor, éstos son de mucha menos intensidad y por tanto, mucho mas baratos.

También se reduce la seccién del primario del transformador.

Actuado sobre la frecuencia de conmutacién y sobre el ciclo de trabajo, es
facil conseguir conmutacion suave en todo el rango de trabajo y en todos los
dispositivos. El prototipo eleva una tensién de 30 V a 500 V, con una etapa

previa de tres condensadores. Se ha obtenido muy buena eficiencia (96.7%).

Para verificar el principio de operacion, se han mostrado resultados

experimentales de un prototipo de laboratorio de 1500 W.
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5.3.- Convertidor unidireccional CC/CC (Propuesta 2)

En este capitulo se presentara un nuevo convertidor CC/CC aislado de
puente completo para conectar una pila de combustible o una placa fotovoltaica
al bus CC en un sistema hibrido de generacion distribuida. Este convertidor
consiste en un circuito elevador con un transformador de alta frecuencia. El
circuito ha sido concebido para que todos los IGBTs realicen una conmutacién
blanda o suave en todo el rango de potencia del convertidor. Las pérdidas de
conmutacion de los IGBTSs, las pérdidas de conduccion inversa de los diodos y
las pérdidas de los nucleos de los componentes inductivos, como bobinas y
transformador han sido practicamente eliminadas. En [60], el rectificador
doblador de tensidn se aplica para conseguir eliminar el problema de
conduccion en inversa de los diodos rectificadores de salida y permitir mucha
mayor ratio de conversion de tension. El sistema propuesto funciona en un
amplio rango de tensiones y el rizado de la corriente de conmutacién de la

bobina elevadora de tension se disminuye.

Para mejorar la eficiencia del convertidor tanto el nucleo del transformador
como el nucleo de las bobinas han sido construidos con material nanocristalino.
La eficiencia ha sido mejorada con respecto a un convertidor convencional
ZVS. Ademas, con este convertidor se puede obtener una elevada ganancia en
tension en rangos medios y elevados de potencias. Incluiremos en este
capitulo un analisis de la técnica de conmutacion empleada. Por ultimo, todo el
desarrollo tedrico sera contrastado con datos reales medidos en un prototipo de

laboratorio de 2kW que ha sido desarrollado.
5.3.1.- Justificacion del disefo

En esta tipologia se combinan una fuente de corriente (usando un doblador
de corriente) con una fuente de tension. Cuando el convertidor trabaja como
fuente de corriente se debe a que la energia almacenada en la bobina es
suministrada a los dos condensadores y a la carga a través del transformador,
y cuando trabaja como fuente de tension, es la energia almacenada en los

condensadores es la que se descarga a través del transformador.
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Aprovechando las ventajas que nos aportan la alimentacion en fuente de
tensidon y en fuente de corriente, mezclado estas dos técnicas en un mismo
convertidor, se mejoran los resultados obtenidos, si éstos son comparados con

los que se obtienen cuando se aplica cada técnica por separado.

El transformador de alta frecuencia se construye entrelazando el bobinado
del primario y el del secundario para evitar pérdidas en los bobinados. Cada
IGBT opera con conmutacién a corriente cero (ZCS) o con conmutacion a
tensién cero. (ZVS), a lo largo de todo el rango de potencia. Ademas se

reducen las pérdidas de conduccion inversa de todos los diodos.

Para comprobar el correcto funcionamiento de la técnica de conmutacién del
convertidor, se ha modelado el correspondiente algoritmo del convertidor en
MATLAB-Simulink® y se ha implementado en un prototipo, ensamblado usando
una tarjeta Spectrum Digital eZdspTMTMS320F2812 con una DSP F2812.

5.3.2.- Arquitectura y principio de operacion del circuito.
- Arquitectura.

En la Figura 5.2.1. (a) se muestra un sistema de generacién distribuida. Nos
centraremos de nuevo en la pila de combustible debido a que su tensién de
salida es muy baja y, para potencias de 1.500W o 2.000W, las corrientes a
convertir son elevadas. Esto complica el disefio del convertidor mas que si se
trabaja con tensiones de entrada mas elevadas, como sucede en el caso de los
paneles fotovoltaicos. Por tanto, aunque el convertidor ha sido disenado para

una pila de combustible, se puede adatar a un panel fotovoltaico.

Como se presenta en la Figura 5.3.1., la arquitectura del nucleo del
convertidor propuesto es la de un puente completo. Dicho puente se alimenta
simultdneamente por una fuente de corriente y por una fuente de tension

(alimentacion del transformador proveniente de los condensadores Ca, Cg, Cq
y Ca).

114 I Disefio y control de convertidores CC/CC aplicados a sistemas hibridos de generacion.



5. Convertidores unidireccionales | Diseio y control convertidores CC/CC

- IL1
/ «—
o )OJ‘ (e
[ L1§ —m—s
= , Dy Ipy
\ N 7‘?‘>/—Ni
! l_Az iICA
_ 1 | ’ B11
Vin A.—| . DcaE=CA

Fuente

Circuitosde // ~~— -~ .1 i
Suministro de 7
potencia al
Transformador

' Carga Bus DC
7

| RL
— Co

Circuito A

O
[o Y
B
Ll
W)
D
»l
Ll

Circuito B < _—e .
. — - - - - == Rectificador y filtro

Figura 5.3.1. Convertidor unidireccional propuesto.

El inductor L1 y el IGBT-A forman la primera fuente de corriente, mientras
que el inductor L, y el IGBT-B forman la segunda fuente de corriente. Las
Fuentes de corriente trabajan en el primario del transformador y cargan los
condensadores. Por lo tanto, parte de la energia almacenada en las bobinas L
y Lo se descarga muy rapido y carga los condensadores (Ca,C2) y (Cg,C1)
respectivamente. El resto de esta energia circula hasta la carga por medio del
transformador. Una vez las tensiones de los condensadores se han igualado, la

energia es suministrada por éstos funcionando como fuentes de tension.

Este método evita una gran tensién de estrés en los dispositivos electrénicos
(que no podria conseguirse unicamente con fuentes de corriente) y se consigue

una elevada ganancia en tension.

Por tanto, como se ha comentado, la energia almacenada en los
condensadores se descarga en la carga a través del transformador, esto es

una fuente de tensién. Pero la tension a la que los condensadores se cargan es
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superior a la de la fuente de entrada. Todos los condensadores se descargan
completamente y todas las conmutaciones son blandas o suaves. Sobre todo
las desconexiones de los transistores, que suele ser lo mas complejo, ocurren
a tensién cero y corriente cero. La Tabla 5.3.1. muestra el tipo de alimentacién

en cada instante.

Seis semi-ondas de corriente por periodo circulan a través del transformador,
por lo que las pérdidas de recuperacion inversa de los diodos se reducen. Dos
inductores transfieren el doble de potencia de la fuente a la carga, por tanto, la

ganancia de tension es el doble de la obtenida con un unico inductor.
- Principio de funcionamiento del circuito.

El primario del transformador se alimenta por dos circuitos simétricos uno a
otro, Ay B (L1 pertenece al circuito A y L, forma parte del circuito B). Ademas,
hay elementos y conductores que pertenecen a ambos circuitos (circuitos A y
B), La Figura 5.3.1.(b) muestra el convertidor, y cada uno de los circuitos
incluye una bobina que produce un incremento de la tension de entrada en el
primario del transformador. Este convertidor es apto para aplicaciones de
media — alta potencia y media tension a la salida, con un valor alto de ganancia
de tension. El convertidor opera como elevador, donde cada uno de los
circuitos de entrada tiene el mismo modo de operacién, pero desplazados en el
tiempo. La Figura 5.3.2. muestra el ciclo de trabajo y la Figura 5.3.3. muestra

los distintos ciclos de funcionamiento.

Antes de comenzar el régimen estacionario de funcionamiento, el convertidor
debe cargar el condensador C, para prevenir los transitorios de conexion. Esta
funcion la realiza un circuito auxiliar activando las puertas de los IGBTs Ay B al
mismo tiempo. La energia almacenada en las bobinas L y L se transmite a C,

a través del circuito auxiliar. Este proceso s6lo ocurre al arranque.

Para explicar el funcionamiento de la técnica de conmutacién en régimen
estacionario es necesario definir ocho intervalos en cada semiperiodo (to-t7 y
t'o-t'7), y cuatro estados de operacion (a, b, ¢, d) a cada circuito de entrada. Los

intervalos y estados se muestran en la Figura 5.3.2.(a) y en la Tabla 5.3.1.
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La desconexién de B ocurre a tensién cero, porque el condensador Cg se ha
descargado cuando B se desconecta. La etapa “b” del circuito B comienza en t

y continua en la etapa 2.

to t s t4ts tetst’ t’ t'ht’; t4t’s 6t 7to
Ll LI L \ \
Circuito A =) Energizando L1 CargaCay C2 Descar. Ca | | Descar. C2
Componen, S A —_—b ¢=Di Ai1—» @—A3Bi1—»
Activo — A Al —»
@ Di---- D5 Ds =® +D1-D5D6-ﬂ D3 D4—ﬂ
Tipo Alim. C.F. VF. | VF. |
Circuito B| Carga Csy Ci \ Descar. Cs | | Descar. Ci ‘:} Energizando Lo
Componen e Bii — e—B:AII—» — B
Activo = B2Bi —b -
@ D2---- D3 D4 = +D2-D3D4-ﬂ <4— D5 Ds —ﬂ
Tipo Alim. CF. VF. | V.F. |

=) —+Inicio; Descar.—» Descarga; Tipo Alim. — Tipo de Alimentacion; C.F.-»Alimentado en Corriente;
V.F. » Alimentado en Tension;

Tabla 5.3.1. Secuencia de activacion de circuitos.

t t’
ty bt ottt U Cits s e
X i )
et
AvA: - Ubdéwrindold
’ S zm%“,%;’lﬂ? cargaCay C2 ::0.35D T 5
I [Des| T ! S
A T ossn
A, - SE— : Ve’
s ||y e B
PasT | b e e e’ 4
< I o1 ”
B - - [| [TErérgizthdolLy| [T]
0.6DT TR o T
5 .  DesHPTRiddAT0 14] TN - S|
o2 cargaCsy C1  :0.35D T : ¥ L :0.35D T
B muam B!
! o 035D T - 1 :
B, - Iﬁﬂlm - -

*
instantes 1 2 3 4 5 7, g

I | X ;, 4' ) EE
Des.— Descargando; W WMM ‘ﬁ_-l
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t’ 9 b b bl b ’t,
to bty tats t6 Lo O3 Cat’s U [t

;\ﬁﬁécarga de L1

Carga die L1

I8!

CargageCa L Descarga de Ca

I; s = = e

Descafgaé ﬁe Ci Descarga dé CA T

: ;I;)esc. de C2

\ \

AN

AN

Baps 1 23403 67 1 254 g6y
(b)

Figura 5.3.2. (a) Diagrama de funcionamiento, (b) Formas de onda del

convertidor.
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Etapa “1” [to<t<t4]. En el instante to, los IGBTs B4 y B, estan activos como
muestra la Figura 5.3.3.(a). En una etapa anterior [t'7<t<ty], la bobina L, estaba
almacenando energia. Al comienzo de la etapa 1, se produce la desconexidn
del IGBT B, y la energia almacenada en la bobina se transmite a los
condensadores Cg y C4. Esto origina un flujo de corriente a través de T4, por
tanto, una parte de la energia almacenada en la bobina L se transmite a la
carga a través de T, (secundario del transformador), funciona como fuente de

corriente en el circuito B.

to-1i

L, D, T,. D, L,
UL e AL ¢
I x)
4 A2 Bll B3 A3 A11 BZ
Vin A.—l . CA 1 B..ll L o [&1 r CB:QK I_.B

A DCA C VOB D

Fuente ITV01 T C2 CB
o

A"'A
)
-

o

Figura 5.3.3. (a) Etapa de funcionamiento “1”.

Etapa “2” [t1<t<tp]. En ty, EI IGBT A se activa y comienza la energizaciéon de
la bobina L4 (comienza la etapa “a” del circuito A, la cual dura hasta el instante
t'o). La etapa “b” del circuito B continua hasta el instante t,. Al final de esta
etapa, los condensadores C1 y Cg estan cargados a casi la misma tension, por
tanto, la corriente que circula por T se extingue. También, en el instante t, la
desconexion de los IGBTs B, y B¢ ocurre a corriente cero, ya que los
condensadores C y Cg estan practicamente a la misma tension y la corriente

no circula por T4 ni por los IGBTs B, y Bs.
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t-t2
R AN
‘A
1 g By B
Vil Al c, L Ly o
v Dca C=V 3 43
Fuente IT ol —f

Figura 5.3.3. (b) Etapa de funcionamiento “2”.

";'U'
-
on

Etapa “3” [tost<ts]. Etapa de transicion entre los estados de operacion “b” y “c”

del circuito B.

Fuente

D6]

Figura 5.3.3. (c) Etapa de funcionamiento “3”.
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Etapa “4” [ts<t<t4]. En el instante t3, el IGBT B4 se conecta y se descarga Cg
a través de T4, entonces, la energia almacenada en Cg se transmite a la carga

a través de T, opera como una fuente de tensién (VF) en el circuito B.

La conexion de B44 se produce a corriente cero, debido a la autoinduccion
del transformador. La desconexion de Bq1 se produce en t; en condiciones de
tensiéon cero, ya que Cg esta ya descargado. El diodo Dcg asegura que el
terminal positivo de Cg no tome valores negativos después de descargarse la

energia del condensador a través del transformador.

ts-ta

&
L1.= D4 Ti. 22 -
ot AN | >/
: : A B
e § B4 Bs As Ad ’
Vi A..IK A =Cp l B? L ﬁ1 ™ Ce x "B
1 Dea c. c, Vel Des
uente TVor [
o,
. 3 Ds
T2 RL d

Figura 5.3.3. (d) Etapa de funcionamiento “4”.

Etapa “5” [t <t<ts]. Etapa de transicion entre los estados de operacion “c” y “d”

del circuito B.
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ta-1s

L, I
0 B; Aj
vif Al Lo

v

Fuente CITVOI TC

Figura 5.3.3. (e) Etapa de funcionamiento “5”.

Etapa “6” [ts<t<ts]. En el instante t5, A1 y B3 se conectan. Estos dispositivos
conmutan a corriente cero. Cuando las conexiones se producen, el
condensador Ci comienza a descargarse a través de T4, transmitiendo la
energia almacenada en C4 hacia la carga a través de T, funciona como fuente

de tensioén en el circuito B.

ts-ts

L‘k D, T, . D, L,

it oo «

o N!
1 Al g, B; A, _';? B,

Vin Ak Ame gl e s e e . "B
> Dca CFV C, Dcs
Fuente T 01 T

Iy
. D; Ds
T2 R,

Co
D6* D, -[

Figura 5.3.3. (f) Etapa de funcionamiento “6”.
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Etapa “7” [te<t<t;]. En el instante ts tiene lugar la conexion de los IGBTs Ay
A, a tension cero. Esos IGBTs forman parte del circuito A, y no circula corriente
a través de ellos en las etapas 7 y 8. En el instante t; se desconectan los
IGBTs A11 y Bs, a tension cero y a corriente cero, ya que el condensador C1 se

habia descargado durante el estado de operacion “d”.

te-17

x Dca D
Fuente T CIT T G ®
1o_p
. Ds; Ds
T, 3R, g

Co
Dé* Ds1 -l-

Figura 5.3.3. (g) Etapa de funcionamiento “7”.

Etapa “8” [t;<t<t’y]. Etapa de transicion entre el final de un semiperiodo y el
principio del siguiente, durante esta etapa no circula corriente a través de T4. Los
cuatro estados de operacion del circuito B se han completado. En el instante t'y,
A se desconecta a tension cero, ya que Ca esta descargado. Como se ha
referido previamente y observando la Figura 5.3.2., puede apreciarse que las
etapas de 1’ a 8 son simétricas a las descritas previamente, por tanto no se

requiere mas explicacion.
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p
Llj L2
wl Ak "B
»
Fuente

Dg & D,

Figura 5.3.3. (h) Etapa de funcionamiento “8”.

5.3.3.- Analisis del convertidor

Como los circuitos A y B son simétricos, para estudiar el convertidor
podemos utilizar cualquiera de estos circuitos. Anteriormente se ha explicado el
principio de operacion utilizando el circuito B. Ahora en este epigrafe se usara
el circuito A para analizar el convertidor. La Figura 5.3.4. muestra las etapas

de funcionamiento del circuito A.

Para analizar el circuito en régimen estacionario se realizaran las siguientes

suposiciones:

e El transformador se considera ideal.

e La capacidad de los transistores no se considera, solo tendremos en
cuenta su resistencia.

e Todos los componentes parasitos son despreciados.

e El tiempo de conmutacion de los transistores se considera cero.

En la etapa "b", despreciando la resistencia de los componentes, se puede

definir la siguiente ecuacion:
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Durante el intervalo (to-tz) i, (¢) =i, (t)+(

v, + V[1 — ch
L

J(i-)

1T

Ve

Durante el intervalo (t's-t's) i (1) =iy (t;)+[L . j(n‘ ~1)

1T

. V C
Durante el intervalo ('s-t's) i (1) =z‘m(l5)+[ & j(té —ts)

».
»

i, (1) L

RL1
=
Vin

Ra

Fuente

v\Etapa “C”
T

A== b (t) 2 ha (t) o | Ra
lzu\ente ¢ T @ ¢ T Rsi11 OQT

Etapa “a”

Etapa “b” Etapa “d”

Figura 5.3.4. Etapas del circuito A.

La corriente I, se refleja en el primario del transformador con la forma lo/m,

por tanto se dan las ecuaciones que se exponen a continuacion:

. . I
I (t) =i,y (t)+;”

En la etapa “a” se produce la energizaciéon del inductor L. Como R, 1>>Ra,

Ra puede despreciarse, entonces,

la ecuacion diferencial quedaria

di,

Ll dlt + RLllla = V;n
dlla RLI ila _ I/in
L, L
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las condiciones de contorno establecen en r=0,i,(0)=0; siendo la ecuacion

caracteristica,

l+ax=b;x= = Xx=

Ry
im(z):;m {l—e z J
Ll

Teniendo en cuenta que el tiempo de la energizacién es D-T, el valor de la

corriente en este instante es,

Ry, '
ila (DT) = Z_m{l B eLlDT] = ilamax

L

En la etapa “b”, despreciando la resistencia de los transistores y diodos, se

puede definir la siguiente ecuacion,

_dzilb +R_Llﬂ+ !

— (i —i.)=0 5.3.1
d* I, dt C, (i ~12) &30
2. .
Ay Rpdiy UL et =0 (5.3.2)
e’ L, dt L.|C, G,

La solucién de este sistema es bastante compleja, para facilitar su solucion,
debido al disefio del convertidor, se puede suponer que la descarga de la
bobina L; es lineal (esta suposicion se aproxima mucho a la realidad, como se
muestra en la Figura 5.3.6.(a) - Ch1), tomando los valores ip(t's)= i1amax €

i1p(t'2)=0, la expresion para ip(t) resulta i1p(t)= i1amax-(I1amax’0.6D:T) L.

Sustituyendo en (5.3.1), se obtiene la relacion entre las funciones is(t) e

iop(t), i16(t)=  i2p(t)+Ca'Ri1'i1amax- Finalmente, reemplazando en (5.3.2),
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obtenemos la ecuacién diferencial (5.3.3), cuyas condiciones de contorno son
i25(0)=0, i’25(0)=0,

2. . .
d’i,, R.di, by

-R,i =0 5.3.3
dt2 LT dt CZ L, "1a max ( )
La solucién particular es:
_(C”l*CzRT)t (O"I*Cer)t
. —C.R 2G1y . +C.R 2C,L;
iy, = 0y — 2 (o 5 r)e g (it CRyJe (5.3.4)
o, 20,
, 2 2 .
dénde 0,=\/C, (C,R: —412) Gy = CoR iy

Para que todas las conmutaciones se produzcan cuando las tensiones o las
corrientes a través de los IGBTs sean cero, se debe cumplir, ademas de otras
condiciones, que el valor para is(t) sea cero o proximo a cero en el instante t',,
0 que la ecuacién (5.3.4) tome un valor de cero o préximo a cero en el instante
t = 0.9DT. Cuando finaliza la etapa “b”, los condensadores Cs y C, estan

cargados.

Ademas, se obtiene la funcion de transferencia izy(S)/Vi,, (mostrada en anexo
1) basada en las ecuaciones (5.3.1) y (5.3.2), y teniendo en cuenta las
condiciones de contorno:

di, V. =R, 1

__in L, " lamax %=0 (535)
dt L dt

ilb (O) = ilamax iZb (O) = O

La funcién de transferencia obtenida es:

i (5) _ (14 K,5)

V.
n(5) R1+L1s+L R, +L, s+ ! +L CAs—L
S C,s C,s

(5.3.6)

Operando se obtiene:

I, () _ (1+K;s)
V. (s) As’+Bs’+Cs

in
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Donde,

A= L1+LT+CL+CA L -LTJ

A

B= R1+R2+3+CA-L1-R2+CA-LT-R1+—(2'CA'L1)]
C
2 2
C=|- —+2% R RR,
¢, G

Para evitar la transmision de armoénicos al transformador y alcanzar la
descarga mas rapida de las bobinas, la amortiguacion del sistema debe ser
muy pequefa. Se obtienen bajos factores de amortiguacion si Ca>C,, por lo

que 0 <0d<0.1. El factor de amortiguacion obtenido de (5.3.6) es:

acaq
G J) o<sso (R=R) (5.3.7)

[ r2cR
2ﬁ ¢ ¢ +QR@j

A

(R+R2++C L-R+C,-L.-R+
s G

En la etapa “c”, La ecuacion para este proceso se obtiene de la Figura
5.3.4.(c). Ca se descarga a través del transformador, transmitiendo potencia a

la carga. Aplicando la 12 Ley de Kirchoff:

VetV =Ve oAV,

, di, 1
VetV + 0V =V = Ris, + 1, =2 +C—AIlcht T o;

derivando:
. 2. . 2. .
R%e yp Dhe he gy dhe pdhe 1
dt dt  C, dt dt  C,
d’h, Ry dir b (5.3.8)

at L dt C,-L

La ecuacién simplificada muestra en (5.3.8). Se ha tenido en cuenta que
Rw=Rr+Rp1+Ras1. Las condiciones iniciales de esta etapa son ix(0)=0 y
i"2¢(0)=Vcao/L11, por lo que:
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"tay'+b=0; = =
y y y 5 y )
R Y |
Si el radicando vale 0: 1 =4 =R,C,=4L,;
LT LTCA
RY| | 4
para| — | |> ; raices reales dobles.
LT LTCA
2
ara £ < 4 : raices complejas
P L, LC,| prejas.
La soluciéon de esta ecuacion es:
7t( CAR,,;JI) _t(\/aRTbJrol)
c.v, Nedr oy, e Ch
izc=J—A cio © e donde o, =C,R:—-4L, (5.3.9)
O, O,

Considerando que iz(0.35-D.-T)=0 debe cumplirse, para que la desconexién
de A;s se produzca a tension cero y a corriente cero. Por tanto, el valor de Ca
debe calcularse. Se consigue igualando la expresion (5.3.9) a cero, calculando
el valor de t para i»=0, igualando al tiempo para el que el condensador se
descarga (t=0.35*D.* T), se obtiene (5.3.10), sustituyendo C4s en (5.3.10), y

finalmente obteniendo (5.3.11).

2 L
_2nJa L =0.35%D_*T (5.3.10)

f=—o N 4 T
\ CAR;) - 4LT

Se despeja Ca:

B 196L,7°D,
1 49D’R,’T* —1600127*

(5.3.11)
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Por tanto, el valor maximo del condensador C4 debe obtenerse en (5.3.11),

el valor de Cp debe ser igual al valor de Ca.

En la etapa “d”, C, se descarga a través del transformador, la corriente
circula en direccion opuesta a cuando C, se descarga. La energia almacenada
en C, se transmite a la carga, esta etapa se muestra en la Figura 5.3.4.(d).
Observando este circuito se puede considerar su ecuacion diferencial con la

misma forma que la de la etapa “c”, donde, Riy=R7r+Ra3*+Rz11,

d2i2d _i_ﬁdizd n b _
a’ L, dt C,-L,

(5.3.12)

Operando como en la etapa “c” y considerando que el tiempo de descarga
de C; es también igual a t=0.35*D.*T , el valor para C,puede obtenerse como
se indica en (5.3.13),

_ 4L,T°D}
> RT’D]-11.1L7°

(5.3.13)

Por tanto, el valor maximo para el condensador C, debe obtenerse por

(5.3.13). Ademas, los valores de C, y Csson iguales.

- Funcién de transferencia

[{pee )

La bobina L, esta activa en las etapas “a” y “b”. Considerando el valor medio
a través de L, en régimen estacionario en un ciclo completo y teniendo en

"

cuenta las etapas “a” y “b” en la Figura 5.3.4., se pueden plantear las siguientes

ecuaciones, que se resuelven de manera detallada en el anexo 2.

jDT V,dt = o (v, ()=, )t (5.3.14)

0 0
[ vd=["" (v, 0+ V. (0)-V,) di (5.3.15)

Por otra parte, el transformador debe cumplir en un semiperiodo que,
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0.6D 02D 02D 1
L v 0=V @)dr+ [V e+ [ Ve =y (53.16)

Teniendo en cuenta que la integral de una funcidn que no es constante en el
tiempo, puede sustituirse por el valor medio de la funcion multiplicado por el
intervalo de integracion, de (5.3.14) se obtiene (5.3.17) y de (5.3.15) se llega a
(5.3.18),

_ (D+0.6D)
L=V =26V, (5.3.17)
/ 0.6 D
V,,(D+0.6 D)=m-V,0.6 D+V, 0.6 D (5.3.18)

Considerando (5.3.16), (5.3.17) y (5.3.18), para un valor de D;=0.4 (usado
en el prototipo), la funcion de transferencia de la tension del convertidor puede
obtenerse como se indica en (5.3.19). Esta funcién de transferencia se

representa en la Figura 5.3.5.(a). El valor para Mycc es proximo al valor real.

v 11'& (5.3.19)
Vi (2—0.4D)m

' : ' ' 11/n
20
—~50F g
§ gt
6
g I 7 13
= - A2
= 30 <11
2| _ __18
= 20| _ 7
: =
< - =]
g 10} b ] g
(D R e e e 2
e —1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ciclo de trabajo (D)
(a)

Figura 5.3.5. (a) - Ganancia en tension del convertidor, tomando valores de

(1/m) desde 1 a 20, respecto a ciclos de trabajo (0-Dp,),
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wWw -
99t Convertidor. Propuesto. ... R _
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89 de puente completo con T
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Figura 5.3.5. (b) — Comparacion de la eficiencia entre un convertidor de puente

Eficiencia| %]

completo ZVS y el convertidor propuesto.
- Eficiencia y justificacion de ZVS y ZCS

La conmutacion de cada IGBT del convertidor es una conmutacion blanda o
suave, trabajando en condiciones de ZCS o ZVS. Los IGBTs que se nhombran
con la letra A son simétricos con los nombrados con la letra B. Se ha justificado
la conmutacion blanda o suave de los IGBTs tipo A, pero siendo las
conmutaciones de los IGBTs tipo B iguales a la conmutacion simétrica de los
IGBTs tipo A, se obtiene conmutacién blanda o suave también para los de tipo
B.

En los graficos mostrados en la Figura 5.3.6., se han dibujado lineas
verticales etiquetadas con numeros (1, 2, 3, 4) para justificar la conmutacién de
cada IGBT. Estos numeros se usaran para hacer mencién a las lineas en este
capitulo. El propdsito de estas lineas es explicar los valores de tensiones y

corrientes durante la conmutacioén de cada IGBT.

Por ejemplo, la corriente ;s a través del IGBT A (Figura 5.3.6.(a)) se muestra

en la Figura 5.3.6.(a)-Ch1. Si se observa la linea vertical 1 cuando el IGBT A se
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conecta, el valor de /;1 es cero. Por tanto, el IGBT A trabaja bajo condiciones
ZCS. Si se observa la linea 2 (cuando se produce la desconexion del IGBT A),

la conexion de A, tiene lugar antes de la desconexion de A.

Asi, la tension entre el colector y emisor del IGBT A es Vca. El valor de Via
se muestra en la Figura5.3.6.(a)-Ch2. En la linea 2 de esta figura, el valor de
Vca es cero (Ca esta descargado). Por tanto, la desconexion del IGBT A se

produce en condiciones de ZVS.

Ip1y Ica circulan a través del IGBT A, . Mirando las lineas 1 y 2 de la Figura
5.3.6.(b), los valores de Ips (Ch1) e Ica (Ch2) son cero durante la conexion y
desconexion del IGBT A,. Este IGBT se conecta y desconecta bajo condiciones
de ZVS y ZCS.

Los IGBTs A1 y A3z controlan /3, sus conmutaciones se muestran en la Figura
5.3.6.(c). Ambos se conectan bajo condiciones ZCS y se desconectan bajo

condiciones ZVS y ZCS, como indican las lineas 1, 2 para A y 3,4 para A..

A11 controla /,. Primero Cp se descarga, como muestran las lineas 3y 4 en la
Figura 5.3.6.(d). Después, se conecta al mismo tiempo que B produciendo la
descarga de C4, como muestran las lineas 1 y 2 de la Figura 5.3.6.(d). En
ambos casos, A1 y Bz se conectan bajo condiciones ZCS y se desconectan
bajo condiciones ZVS y ZCS.

La Figura 5.3.6.(e)-Ch2 muestra la corriente /,;, también se muestran los
puntos donde se produce la conmutacién ZCSs para varios IGBTs. La Figura
5.3.6. (f2) y (f3) presenta los graficos de la corriente /,;, Con valores D = 0.35y
D= 0.2 respectivamente. Esos puntos siguen mostrando una corriente igual a
cero. Por lo tanto, las conmutaciones siguen siendo blandas o suaves para
esos valores de D. El rango de funcionamiento para valores de D es (0.15 <D
<0.5).

La conmutacién es blanda o suave para cada IGBT. Por lo tanto, las
pérdidas de conmutacibn son muy bajas comparadas con las que se
producirian en una conmutacion dura. También se ha reducido las pérdidas del
bobinado del secundario realizando un bobinado entrelazado entre los

bobinados del primario y secundario del transformador [104].
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Las pérdidas de conduccién inversa de todos los diodos son muy pequeias,
ya que la relacion de cambio de corriente es baja, como se ve en la Figura
5.3.6.(e), Ch 2 y Ch 4. Las unicas pérdidas que no se han minimizado son las
intrinsecas de la conduccion eléctrica. Por lo tanto, la eficiencia se ha mejorado
si se compara con la de un convertidor convencional. La Figura 5.3.5.(b)
muestra una grafica comparativa de la eficiencia del convertidor para distintos

valores de la carga. Se observa una mejora considerable.
- Diserio de las bobinas

Considerando régimen estacionario, la energia que proporciona el
convertidor a la carga en cada semiperiodo debe ser igual a la energia
almacenada en cada bobina. Despreciando la resistencia de la bobina, se

cumple (5.3.20), y el valor para L (5.3.21),

2
1 (v 10.5T
Lp[Yugsr| <Ldo25T (5.3.20)
2L, 0.95
2
=99 (5.3.21)
a1 f.

Se debe cumplir que L= L,.

- Comparacion entre tipologias

La tipologia propuesta tiene dos desventajas significativas comparada con
otras tipologias de fuentes de tensién y fuentes de corriente. Estas desventajas

son el numero de componentes y su complejidad.

- La ganancia de tension (para la misma relacion de transformacion) es
mucho mayor que la alcanzada con una fuente de tensién y un poco mayor
que la obtenida con una fuente de corriente (cuando esta tipologia funciona
con doblador de corriente).

- La tension de estrés es mayor que la sufrida con la fuente de tension
(tensién de estrés de onda cuadrada). Sin embargo, no es una onda

cuadrada debido a la accién de los condensadores. Ademas la tension de
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estrés es menor que la que se sufre con una fuente de corriente debido a los

condensadores.

- La eficiencia es mayor que la obtenida tanto con una fuente de corriente
como con una fuente de intensidad. Todas las conmutaciones son blandas o
suaves (ZCS, VZS o ambas simultdneamente). Ademas, las pérdidas de
conduccion inversa de los diodos se reducen asi como las pérdidas del
bobinado del secundario. Las pérdidas debidas a la conduccion eléctrica se
incrementan ligeramente con respecto a las pérdidas de un circuito fuente de

corriente debido al incremento de la complejidad del circuito.
5.3.4.- Diseno del convertidor

Segun la tension de entrada Vi, (24V-33 V), la tension de salida V, (500 V),
Mycc = (500/24) = 20.8, aplicando (5.3.19) o empleando el grafico de la Figura
5.3.5.(a), para obtener Mycc = 20.8, D debe ser igual a 0.41 y (1/m) = 10.
Entonces la relacion de espiras del transformador es m = 0.1, dejando un
margen de 0.41 a 0.5 para cubrir la caida de tension debido a un incremento de
la carga. Este valor para m se debe tener en cuenta a la hora de construir el
transformador, ademas de tener en cuenta una tensidn secundaria en el

transformador E»=1.08 V,, y la potencia del convertidor.

Para el calculo de los inductores se ha usado (5.3.23), (Vi,==24 V, V, =500 V,
l,=4 A, f:=4,000 Hz). Se ha obtenido L,=18 pA. Para fijar el valor de f, se hara
a criterio de los materiales utilizados, teniendo en cuenta que la frecuencia real
a la que esta sometido el transformador es 3 veces la frecuencia de

conmutacion.

Ensayando el trasformador se ha obtenido R1,=0.069 Q, L,=3.9793 uH,
Remin=125 Q. R71=RicctnRemim Y L71=Lic. Los valores obtenidos son
Rr=1.323Q, L:=3.127 pH. Aplicando (5.3.11) y tomando D.=0.4, se obtiene
Ca=Cp<45 pF. para obtener C; y C, se aplica (5.3.13), obteniéndose
C1=C,<45uF, después los condensadores utilizados también deben de cumplir
con (5.3.7), teniendo en cuenta que se debe cumplir que C4>C,, se prueba con
valores de capacidad de condensadores reales en (5.3.7), si se toma Cs=43uF
y C,=33 pF, con una R:=125 Q , se obtiene en (5.3.7) un valor de 6=1.223e”,
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en caso de hacer R;>125 Q el valor & aumentara, por tanto, en todo el margen

de trabajo del convertidor es estable.

Por ultimo se debe de evaluar (5.3.4) en t=0.6D.T, para ver el valor de la
intensidad en la malla 2 de la Figura 5.3.4. etapa "b”. El valor obtenido debe de
ser cero o negativo, en nuestro caso se obtiene -0.9A, aunque se obtenga en la
evaluacion de (5.3.4) un valor negativo de intensidad, en el circuito real, la
intensidad negativa la impide D4, luego esto solo significa que se ha
descargado el inductor completamente, y la intensidad en la desconexién de A,

y A4 es cero. El filtro no ha sido tratado porque ya ha sido estudiado en [60].

Para la construccion de este convertidor se pueden utilizar MOSFET o IGBT
indistintamente. La diferencia es pequena si se ha considerado que las
pérdidas de conmutacién han sido practicamente eliminadas, y que la principal
parte de las pérdidas del convertidor se derivan de las pérdidas de conduccion.
Dichas pérdidas de conduccion son mas bajas en los IGBT que en los
MOSFET, por lo que seria razonable el uso de IGBT [100]. Por otra parte, si las
pérdidas de conmutacion no hubieran sido eliminadas, en este caso seria mas
razonable el empleo de MOSFET, pues las suma de las pérdidas de
conmutacion mas las de conmutacion es menor en los MOSFET que en los
IGBT.

El transformador es bastante grande en términos de sus dimensiones, ya
que al entrelazar los bobinados primario y secundario del mismo es necesario
un elevado aislamiento entre ambos bobinados. Las bobinas también se han
construido con varios conductores en paralelo para reducir su resistencia, por

lo tanto, su volumen se ve incrementado.

Por otro lado, la frecuencia de funcionamiento de las bobinas (4KHz) y la del
transformador (12KHz) nos es demasiado alta, lo cual contribuye a que el
volumen de estos componentes inductivos sea  superior al de otras

aplicaciones.
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5.3.5.- Resultados experimentales

El convertidor presentado es unidireccional, puede ser utilizado en un sistema
hibrido como el mostrado en la Figura 5.3.1.(a), aunque este puede ser
utilizado tanto para la placa fotovoltaicas como para el pila de combustible. El
prototipo se ha construido para ser usado entre la pila de combustible y el bus
CC. Este ha sido construido con una potencia de maxima de 2000W.
Concretamente para amplificar la salida de tension (23-33 V) de una pila de
combustible Heliocentris Nexa®1200, aunque su potencia de salida nominal es
de 1200W puede llegar a dar algo mas de 1500W.

Para verificar el analisis propuesto en este capitulo, en primer lugar se ha
aplicado el método propuesto para el calculo de los parametros de los
componentes, y para el disefio de la técnica de conmutacion. Los calculos y el

procedimiento de disefio se han reflejado anteriormente.

Con dichos parametros y dicha técnica, el convertidor ha sido modelado en
Matlab-Simulink, asi como su técnica de conmutacion. En este modelo se han
hecho los ultimos ajustes. Posteriormente, se ha construido un prototipo de
laboratorio presentado en Figura 5.3.8. Los transistores utilizados en el

prototipo se han elegido con los resultados del modelo.

Todas las conmutaciones de los IGBTs del convertidor (conexiones vy
desconexiones) son suaves, por tanto, las pérdidas de conmutacién han sido
casi eliminadas. Los diodos no se someten a aumentos repentinos de corriente,
por tanto, las pérdidas de conduccidén inversa son bajas. Para seguir mejorando
la eficiencia, los bobinados del transformador se han realizado entrelazando
entre si. Ademas, los nucleos del transformador y de los inductores, han sido
construidos con material (FINEMET) nanocristalino, obtenido a partir de
aleaciones amorfas. Para el transformador se ha usado FT-3KMF755G con
Bs=1.23T, y~=70.000 (a 1kHz) y p~=15.000 (a 100kHz), con unas pérdidas
Po=41.09W/Kg (a 100kHz, B»=0.2T, 25°C) y un peso de 267g y volumen de
36cm?®, para el nucleo de los inductores y la bobina del filtro, se ha usado FT-
3KMF4535G con un peso de 899 y volumen de 12.5cm?.
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Figura 5.3.6. (a) Ch1- Corriente a través de L1, Ch2- Tension en el condensador Cp,
Ch3- Senal de puerta del IGBT A, Ch4- Sefial de puerta del IGBT A..
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Figura 5.3.6. (b) Ch1- Corriente a través de D4, Ch2- Corriente en Ca, Ch3-
Tensiéon en Ca, Ch4- Sefal de puerta del IGBT A,.
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Figura 5.3.6. (c) Ch1- Corriente |3, Ch2- Tension en C,, Ch3- Sefial de puerta de
IGBT A4, Ch4- Senal de puerta del IGBT As.
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Figura 5.3.6. (d) Ch1- Corriente I, Ch2- Tension entre Pa y Pg, Ch3- Sefal de
puerta del IGBT A44, Ch4- Corriente 4.
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Figura 5.3.6. (e) Ch1- Tensién en el bobinado primario del transformador, Ch2-
Corriente a través del bobinado primario del transformador, Ch3- Tension en el
secundario del transformador, Ch4- Corriente a través del bobinado secundario
del transformador.
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Figura 5.3.6. (f1) Ch1- Tensién en el bus DC, Ch2- Corriente en la carga, (f2)
Corriente /,,; con D=0.35, (f3) Corriente /,,; con D=0.2.
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Para el transformador se ha usado FT-3KMF755G con Bs=1.23T, u=70.000
(a 1kHz) y y=15.000 (a 100kHz), con unas pérdidas P.,=41.09W/Kg (a 100kHz,
Bn=0.2T, 25°C) y un peso de 267g y volumen de 36cm?®, para el nucleo de los
inductores y la bobina del filtro, se ha usado FT-3KMF4535G con un peso de

89g y volumen de 12.5cm?.

Cantidad Componente Referencia
4 IGBTs de STMicroelectronics 150A-600V STGE200NB60S
6 IGBTs de IXYS 60A-300V IXGH60N30C3

Modulo de Vishay con dos Diodos ultra-rapidos
1 VS-B200FA20P
(Ultrafast) de 120A-200V

Diodos Ultrafast 12A 600V de
8 STTH12R06D
STMicroelectronics

4 Condensadores 250V 33uF de Nichicon UBT2E330MHD
2 Condensadores de Nichicon 250V 10uF BCSE1100MPD
2 Condensadores de Nichicon 250V 100pF UPW2E101MHD

Tarjeta Spectrum Digital
eZdspTMTMS320F2812

Tabla 5.3.2. Componentes del convertidor unidireccional.

Para la implementacion de la técnica de conmutacion se ha utilizado una
tarjeta Spectrum Digital eZdsp™TMS320F2812, esta técnica ha sido
implementada con las directrices indicadas en Figura 5.3.2.(a). En la Figura
5.3.6. se muestran algunas de las medidas hechas en el prototipo, estas se han

hecho en régimen estacionario, con Vj,=30V y R;=125Q.
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En la Figura 5.3.6. (f1) se muestran los valores de tension y corriente a la
salida del convertidor, para un valor de D = 0.48. De nuevo en la Figura 5.3.6.
(f2) y (f3), muestran la corriente en el primario del transformador /,;, para
valores de D = 0.35 y D = 0.2, respectivamente. Se puede observar que I,;
mantiene los mismos puntos de conmutacion que /lp; en la Figura 5.3.6. (e)

Ch2. Esto indica que la conmutacion es suave usando diferentes valores de D.

La Figura 5.3.6.(a) podria inducir al lector a pensar que el convertidor trabaja
en modo de conduccion discontinuo, pues la corriente a través de la bobina L+
es cero en ciertos intervalos de tiempo. La realidad es que el convertidor objeto
de estudio en este capitulo se alimenta por una doble fuente de corriente. Al
principio L1 es energizado, después de que la energia se haya almacenado,
ésta es transmitida en el intervalo (t'o-t"2) a los condensadores Ca, C2y a la
carga, que esta conectada al convertidor por el transformador. Las tensiones
de Ca y de C, tienden a igualarse. Cuando esto ocurre, la corriente del

transformador se anula en L.

Después, la energia almacenada en Cp y C; es transmitida a la carga,
activando A4 durante el intervalo (t's — t'4) y activando As, B11durante (t's — t'7),
respectivamente. A lo largo del proceso de descarga de Ca y Cp, L1 no puede
energizarse. Por tanto, durante ese intervalo de tiempo la corriente por L1 es
cero. Una vez este proceso de descarga se ha completado, la energizacién de

L+ puede reiniciarse.

Si se observa la Figura 5.3.7., en las bobinas L1 y L, que hay un periodo de
tiempo en el que por dichas bobinas no fluye corriente, en el primario del
transformador la corriente circula siempre, ya que el transformador se alimenta
de cuatro condensadores y dos bobinas alternativamente (por tanto, el

convertidor siempre trabaja en modo de conduccion continua).

Durante la rampa de subida de la corriente de L4 y de L,, ambos inductores
se estan energizando, y durante la rampa de bajada estan cediendo esa

energia. Este proceso es alternativo, como muestra la Figura 5.3.7. Ch3.
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A-La energia almacenada en la
bobina L; se transmite a los
condensadores Ca, C, vy a la
carga.

B- Descarga de Ca.

| C-Descarga de C..

D-La energia almacenada en la
bobina L, se transmite a los
condensadores Cg, C; y a la
carga.

E- Descarga de Cg

| F- Descarga de C;

100uS/Div

1-50A/Div - 2-50A/Div  3-50A/Div

Figura 5.3.7. Ch1- Corriente a través de L1, Ch2- Corriente a través de L,

Ch3- Corriente a través del bobinado primario del transformador.

En los resultados presentados, se puede observar que todos los IGBTs
tienen conmutacion suave, tanto en la conexién como en la desconexion y en
todo el rango de potencia del convertidor. Los resultados se han obtenido con
un valor de D=0.48 trabajando el convertidor préximo a la carga maxima
(condiciones mas desfavorables para la conmutacién), suministrando V,=499 V
y I,=4 A. Cuando se reduce la carga, también se reduce el ciclo de trabajo y las
conmutaciones siguen siendo suaves. Se ha probado el convertidor en varias
condiciones de carga y se ha comprobado que los IGBTs presentan

conmutacion suave para todo el rango de potencia del convertidor.

Igualmente, se han hecho medidas de eficiencia y en varios regimenes de
carga, los resultados se muestran en la Figura 5.3.5.(b), las pérdidas de
conmutacion de los componentes, asi como, las pérdidas en el nucleo han
sido eliminadas casi en su totalidad, la temperatura de trabajo del prototipo es

baja. La frecuencia de conmutacion usada ha sido de 4000Hz.

143 I Disefio y control de convertidores CC/CC aplicados a sistemas hibridos de generacion.



5. Convertidores unidireccionales | Diseifio y control convertidores CC/CC

Figura 5.3.8. Prototipo de laboratorio del convertidor CC/CC unidireccional.

5.3.6.- Conclusiones

Se ha presentado en este capitulo un nuevo convertidor elevador
unidireccional CC/CC con conmutacion suave en todo el rango de
funcionamiento, usando un transformador de alta frecuencia. Este convertidor
puede emplearse en sistemas hibridos que usen energias renovables, para
conectar una pila de combustible al bus CC. La principal innovacion de este
convertidor es la técnica de conmutacién y el circuito de potencia, que es capaz
de alcanzar una alta capacidad de multiplicacion de tension. En este caso de
24 a 500 V. Ademas, se pueden transferir medias — altas potencias con una
elevada eficiencia (97%), ya que se han eliminado las pérdidas de conmutacion
de los IGBTs, asi como las pérdidas de conduccién inversa de los diodos. Se
ha presentado un analisis de la técnica de conmutacion y, para verificar el
correcto funcionamiento del convertidor, se ha construido un prototipo de
laboratorio de convertidor elevador de 2kW y se han presentado los resultados
experimentales del mismo. El algoritmo de conmutacion empleado se ha
modelado en Matlab-Simulink para generar el cédigo C. Dicho cddigo se ha

compilado en una DSP F2812, que ha sido utilizado para construir el prototipo.
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6.- Convertidores Bidireccionales

6.1.- Convertidor Bidireccional para la Bateria

Se presenta en este capitulo una nueva tipologia de convertidor CC/CC
aislado utilizando una nueva técnica de conmutacion suave, empleando un
transformador con dos tomas, y dos puentes completos de IGBTs, uno a cada
lado del transformador, para integrarlo en un sistema hibrido de generacion de
energias renovables. A su vez se presenta un método para el disefio de un
nuevo convertidor. EI método descrito podra utilizarse tanto para disefar
convertidores CC/CC unidireccionales como bidireccionales. Se introducira una
nueva técnica de conmutacion y su correspondiente algoritmo. Dicho algoritmo
lo se implementa en una tarjeta Spectrum Digital eZdspTM TMS320F2812.
Como se muestra en este capitulo, este convertidor es capaz de alcanzar
amplias relaciones de conversion de tensidn, tanto en modo elevador como en
modo reductor. Se obtienen buenas eficiencias a medias y altas potencias CC.
Para verificar el principio de operacién se ha desarrollado un prototipo de
laboratorio de 10 kW. Se presentan los resultados experimentales operando en

modo elevador.

6.1.1.- Introduccion

Como se ha explicado previamente, una de las caracteristicas que hace mas
compleja la implantacién y el uso masivo de las fuentes de energia renovable
es su variacion aleatoria en la energia generada, obteniéndose un amplio rango
en la tensién y potencia de salida. En un sistema de generacion distribuida con
funcion de acumulacion en una bateria, como aparece en la Figura 6.1.1.(a) el
bus CC puede estar conectado a un generador, [33], movido por una turbina de
viento mediante un rectificador controlado. Los sistemas de gestidén de energia
empleados requieren elementos de almacenamiento de energia y de potencia

como baterias y ultracondensadores (UCs), estos ultimos han sido propuestos
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para su uso en sistemas de distribucion eléctrica de vehiculos convencionales
e hibridos, para prolongar el tiempo de vida de servicio de la bateria [107]. La
bateria se puede cargar y descargar a través de un convertidor CC/CC
bidireccional para mantener la tension en el bus CC casi constante [108]. Por
otro lado, si la tipologia y su técnica de control se adaptan adecuadamente a la
aplicacién concreta, se pueden obtener importantes mejoras en la calidad de la

salida del convertidor [117]

El convertidor aqui presentado puede operar con conmutacion suave y
frecuencia de conmutacioén constante. En [34], se presenta un convertidor con
doble estructura resonante que utiliza conmutaciéon suave. En [118], se
presenta otro convertidor trifasico alimentado en corriente con configuracion

“push-pull” para cada una de las fases.

En este capitulo se presenta el método de calculo y una técnica de
conmutacion. También se ha implementado un algoritmo de conmutacion para
el convertidor CC/CC en la DSP. Este método puede aplicarse a convertidores
unidireccionales y bidireccionales. La Figura 6.1.1. muestra dichos

convertidores como elementos de un sistema hibrido.

Para probar la correcta operacion del algoritmo de control de los
convertidores se ha utilizado la aplicacion MATLAB-Simulink® para modelar el
correspondiente algoritmo del convertidor, el cual se ha implementado en un
montaje de prototipo utilizando una tarjeta  Spectrum  Digital
eZdspTMTMS320F2812 con una DSP F2812.

6.1.2.- Consideraciones de Diseino

Los circuitos de los convertidores de puente completo unidireccional y
bidireccional presentados en este capitulo se muestran en la Figura 6.1.1. El
ciclo de trabajo maximo de la tension de puerta de los transistores del puente,
debe de ser ligeramente inferior al 50% del periodo, T. Este tipo de
convertidores es adecuado para aplicaciones de alta potencia y media tension,
ya que la tension de estrés de los conmutadores y diodos no es superior a Vi,
en la etapa de entrada y a Vi,/m en la etapa de salida. La etapa de entrada es

simétrica a la de salida y ambas etapas pueden ser permutadas entre si. En la
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Figura 6.1.1., los diodos conectados a cada transistor se identificaran con la
letra D y el subindice del transistor correspondiente. Durante el intervalo
0<t<DT, los conmutadores S; y S3, asi como los diodos Ds y Ds estan
conduciendo. Las tensiones a través de los diodos D, y D4 son iguales entre si
e iguales a la tension de entrada, Vps = Vp2 = Vin. También se cumple que E4 =
Vin.

Para el disefno de un convertidor, en primer lugar fijamos el valor de la
tensién de salida V, y el rango de valores de potencia de salida del convertidor
(Pomax, Pomin). Teniendo en cuenta los valores de potencia y de tension fijados,
se determinan los valores de intensidad de salida maxima y minima del

convertidor, siendo estas:

1 :POmax/VO ] :POmin/VO

O max O min

Una vez que se conocen los valores de intensidad, se determinan los valores
de resistencia de carga, maxima y minima, que pueden ser conectados al

convertidor

RLmax = VO /IOmin RLmin = VO /IOmax

Electrolizador

Pila de Convertidor Unidireccional
combustible

Inversor

Aero

Convertidor Unidireccional Generador

Panel Fotovoltaico

(@)
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Figura 6.1.1. (a) Sistema Hibrido, (b) Convertidor bidireccional propuesto,

(c) Convertidor unidireccional propuesto.

En cualquier fuente de tension real, la tensién suministrada es variable, de
modo que se pueden definir tres valores de tensidén de trabajo. Valor minimo y
maximo, que seran el valor mas pequefio y el valor mayor de tensidn que
puede dar la fuente en condiciones normales de trabajo, respectivamente. Por
su parte, el valor nominal de tensiéon sera el valor medio de tensién que aporta
la fuente en condiciones normales de trabajo. Como la tension de salida se
debe de mantener en un valor fijjo V,, se definiran tres funciones de

transferencia.
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V. v, V
MVCC“in - V ° MVCCnom =—C— MVCCmax = < (61 1)

De modo que, el valor de tension de salida del transformador que se ha
utilizado en el convertidor debe de tener margen para poder cubrir la funcién de
transferencia de tensibn maxima exigida por el convertidor, y también la caida
de tension interna del transformador y la caida de tensién de los dispositivos

electrénicos.

El ciclo de trabajo de cada rama de la entrada del convertidor puede ser
como maximo de 0.5D. Para no aprovechar todo el ciclo tomaremos como valor
del ciclo maximo Dnax=0.4D. Por otro lado se estimara un valor de eficacia del
convertidor, esta estimacion puede hacerse sin ningun problema algo inferior al

valor de eficacia real del convertidor, este puede ser estimado en (0.85 -0.90).

Teniendo en cuenta las estimaciones hechas de eficacia y valor de Dnax se
calcula la relacion de transformacion del transformador del convertidor.
2pD

=——"% 6.1.2
= 6.1.2)

VCCmax

Se tomara un valor de m < que el obtenido en (6.1.2).

Si el convertidor es bidireccional, tendra dos relaciones de transformacién
una en el sentido reductor y otra en el sentido elevador, luego sera necesario
un transformador con dos tomas de tensién. Si la diferencia de tensiones no es
muy grande también se puede utilizar un autotransformador. El disefio del resto
de los elementos del circuito se hara teniendo en cuenta la potencia maxima

que se va a convertir y el sentido en el que se va a convertir.

Una vez fijada la relacion de transformacion, se determina el rango de

valores del ciclo de trabajo y el valor nominal del mismo.

D _ MMy D _ My D. _ MMy (6.1.3)
Después se fija la frecuencia de conmutacién f; a la que va a trabajar el

convertidor, con ésta se determina el periodo de conmutacién T=(1/f;).
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El filtro de salida debe de tener un valor de inductancia minimo para que el
convertidor trabaje en modo de conduccidén continua, este se obtiene con la

expresion

R
(L, 0L,)2(L 0 0 Ly |=2=T(05-D,.)
Por otro lado, se quiere determinar un valor de rizado maximo de la corriente
de salida, para ello también es necesario un valor de inductancia minimo que

se obtiene mediante la expresion

V,T(0.5-D,;
(L © L) 2 (Lo © Loy ) = ( =y
out in ‘out(min) in(min) Aj
LDU[(max) (6.1 -5)
Por tanto, el valor de la inductancia de la bobina del filtro sera mayor o igual
al mayor valor obtenido en las expresiones (6.1.4) y (6.1.5). Si el convertidor es
bidireccional el calculo hay que hacerlo para las dos inductancias, la de entrada

Linminy ¥ 1a de salida Lout (min)-

Obtenido el valor de la inductancia del filtro, puede ser determinado el valor
de rizado de la intensidad de carga
Lo (6.1.6)

(Ai()) =

Segun Figura 6.1.1., el rizado de tension entre los nudos “a” “b” sera:
Av, =Ai,,, (RL +2rfcl,, ) ,

la parte imaginaria de la impedancia es mucho menor que la parte real, luego

ésta se puede despreciar quedando Av, ~Ai, R, .

‘Lout

Para obtener el valor r; se tiene que buscar un valor de compromiso, ya que
si se toma r. muy pequenfo, las intensidades que circulan por las ramas del
condensador son muy grandes, y si el valor de r, es muy grande aumenta el
valor de rizado de tension, Por tanto la expresidon para determinar la resistencia

del condensador sera:
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AV AV

=l 20 2 iy =

o T A, 6.1.7)

AlOmax

Se aconseja que el valor r, se tome mas proximo a remin, CcOn el objeto de
obtener un rizado lo mas bajo posible, peso siempre que no se pongan en
peligro los componentes del circuito, por tanto, se han utilizado dos
resistencias, R3 que limita la intensidad de carga del condensador C, y R4 limita

la descarga de C..

Para determinar el valor minimo de la capacidad del filtro con objeto de

obtener el rizado previsto se puede utilizar la expresion:

c:(D@—lﬂ?}zjm
24h) 2 (6.1.8)

Pero teniendo en cuenta que el rizado en la bobina es mucho mas pequefio
que el rizado en el condensador, la expresion (6.1.8) se convierte en (6.1.9). Si

el convertidor es bidireccional, C;y C, se calcularan con la expresién (6.1.9).

C>C, =L
2/, (6.1.9)

El valor usado de C debe de ser mayor que Cpn.

6.1.3.- Analisis del Convertidor.

Durante el tiempo 0<t<D(T/2), los conmutadores S y S; de la etapa de
entrada, asi como los diodos Dgs y Dg de la etapa de salida estan conduciendo.
Las tensiones de estrés en los diodos D, y D4 son, Vp2=Vps=Vi,, también se
cumple que E¢ = Vj,. La Figura 6.1.2. muestra el esquema del filtro y la Figura
6.1.3. describe el diagrama de operacién y las formas de onda del convertidor

operando como elevador.

El estudio presentado supone que los conmutadores utilizados son ideales.
El transformador es modelado como un transformador ideal, los componentes
pasivos son tratados como lineales, la impedancia de salida de la fuente de

tension Vi, se considera cero, tanto para la componente CC como para los
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componentes de CA [22]. Las suposiciones hechas facilitan los calculos y los

resultados obtenidos son validos y difieren muy poco de los reales.

/

pctl 4 L A

Vig T Va5 — R, :>'>

Ai |

o DT (T/2) T o DT (r/2) T
(c) (d)

Figura 6.1.2. Esquema del filtro, (a) Con los IGBTs Sy y S3 0 S, y S4
conduciendo y cargando el condensador, (b) con S;1 ¥y S3 0 S, y S4
desconectados y descargando el condensador, (c) grafico teérico de ‘7, (d)

grafico y detalle de i,
- Inductancia del bobinado primario.

Para calcular la inductancia del bobinado primario del transformador se
aplican las expresiones matematicas presentadas en el capitulo 5.2.1.

Obteniéndose la siguiente expresion:

4
LI, =—™) p T (6.1.10)
Ai,

(max)

Por tanto, el valor de L elegido para la bobina del transformador debe ser

superior a L4 min. obtenido en (6.1.10) , donde Vjsmax €s la maxima tension de la
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fuente de alimentacion y Al}q(m |es el valor maximo de la intensidad de pico en

ax

el bobinado del primario del transformador.
- Inductancia de la bobina del filtro.

Se aplican las expresiones obtenidas en el capitulo 5.2.1, resultando el valor

del rizado de la corriente que circula por la bobina Loy :

Vi _ Yo _
: . . (m VO)DT (20 VOjDT V,I(0.5-D)
Ai, = Lou(pr) ™ Low(0) = I = 7 = 7 (6.1.11)

out out out

Y siendo la inductancia minima de la bobina del filtro de salida:

Ly2L sl (0'§_D“in) KR T(O.S—Dm):w (6.1.12)
e 2, 2 2f,

Por tanto, el valor que se debe seleccionar para la inductancia del filtro, de
forma que el convertidor no trabaje en modo de conduccion discontinua,
depende entre otros parametros, de la resistencia de carga maxima que puede
ser acoplada a la salida del convertidor. La inductancia seleccionada debe de

ser superior a la obtenida en (6.1.12).

- Capacidad de los condensadores.

Otro elemento clave para obtener una tensién y una corriente de calidad a la
salida del convertidor es el condensador del filtro, el esquema del filtro es
mostrado en la Figura 6.1.3., el condensador ha sido modelado por su
capacidad Cy y su resistencia serie equivalente r, el filtro debe de ser disefiado
de modo que la impedancia de la rama capacitiva para la componente alterna,
sea mucho menor que la impedancia de la rama LR.. Se aplicaran las
expresiones obtenidas en el capitulo 5.2.1, obteniéndose los valores minimos

de los condensadores. Se obtiene,

ma{ D ,(0'5 _D""‘m)} (6.1.13)

Jlom S

C

\%
0
[

min
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El valor de r. debe de ser pequefo, ya que éste hace que aumente el rizado
en la carga, son valores adecuados de 0.1Q a 1Q. Para el célculo de las
capacidades de C; y C,, se utiliza (6.1.13), ya que el convertidor es
bidireccional y ambos condensadores pueden estar integrados en un filtro. El
valor de capacidad de los condensadores se tomara superior al valor maximo

de los dos resultados obtenidos en (6.1.13).

- Determinacion del rango de valores del ciclo de trabajo.

Despreciando la corriente de magnetizacién del transformador, la corriente

de entrada del convertidor puede ser aproximada por:

L oaloar (1,5 /m),para 0<t<DT o (T/2)<t<(T/2)+DT
~ + ~
0, para DT <t<(T/2)o(T/2)+DT <t<T

Por tanto, la componente de corriente CC sera,

B 1[ epr (7/2) +DT B DT IoDC DC
IMDC_?liJ.O 151+I(T/2 } __.[ dt =

Luego la funcidn de transferencia de corriente, que es valida para el

convertidor con perdidas y sin perdidas es.

I
_ ToCC _
MCC - -

L

inCC

m
— 6.1.14
D ( )

Por otra parte, la eficiencia del convertidor, teniendo en cuenta (6.1.14) se

expresa,
P V. I mM,
p:_a 0cc-occ vce (6115)
Bn zn]anC 2D
siendo
V
My == (6.1.16)

n

de donde puede ser obtenido el ciclo de trabajo D fijado un valor de

MVCC=(VOC(/Vin) y un valor de P.
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v

p="lucc (6.1.17)
20V,

M. =22 (6.1.18)

6.1.4.- Principio de funcionamiento del circuito

Como se puede apreciar en la Figura 6.1.1., el convertidor puede ser
disefiado como bidireccional o como unidireccional. El bidireccional es
simétrico y mas complejo, éste puede funcionar en modo elevador, y en modo
reductor. Los ciclos de trabajo para ambos modos también son simétricos, a
continuacién mostraremos el ciclo de trabajo y las etapas de operacién del
modo elevador. En la Figura 6.1.3. se muestra el ciclo de trabajo y en la Figura

6.1.4. se muestran las etapas de operacion.

NS I
. |
|
|
|

t1 t2 t3 t4 t5 t t7\t8}9 1:0

B,SeS
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05T
(b)
de onda del convertidor operando en modo elevador

Antes de iniciar el funcionamiento en estado estacionario el convertidor debe
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Figura 6.1.3. (a) Diagrama de Funcionamiento en modo elevador, (b) Formas

cargar los condensadores C; y C, para evitar el transitorio de conexion, para

esto se utiliza Sp y S..
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Etapa “a” [tost<t4]: una vez que el convertidor ha alcanzado un estado
estacionario de trabajo, el condensador C; tiene una carga inicial, en el instante
fo son conectados, S; y S3; de modo que el condensador comienza a
descargarse a través del circuito formado por Dy, S1,S3 y el bobinado primario
del transformador. En esta etapa, a la salida del convertidor estan conduciendo
los diodos Ds y Dy, también esta conectado el IGBT Sy para filtrar la corriente

de salida del convertidor.

A A4

Figura 6.1.4. (a) Etapa “a

de funcionando en modo elevador.

Etapa “b” [ti<t<t;]: en t; se conecta S, y se desconecta S,, la diferencia de
potencial entre el polo positivo de la fuente de CC y el polo positivo de C,
puede ser regulada con los valores R1 y Ry, de modo que la conexién y
desconexion de S, se puede producir proxima a 0 V, esto puede apreciarse en
Figura 6.1.9. Ch1, cuando S, es conectado, el diodo D, es polarizado
inversamente, por tanto el circuito del primario es cerrado a través de
Sa,S1,L1,S3. Los valores de R; y R, regulan el nivel de tensién de C; y las

intensidades de carga y descarga de C,.

157 I Disefio y control de convertidores CC/CC aplicados a sistemas hibridos de generacion.



6. Convertidores bidireccionales | Diseiio y control convertidores CC/CC

Figura 6.1.4. (b) Etapa “b” de funcionando en modo elevador.

Etapa “c” [to<t<t3]: en t, se conecta Sp, de modo que el condensador eleva su
nivel de carga durante esta etapa, recibiendo carga desde la bateria. Por otro
lado el primario del transformador sigue conectado a la bateria a través de

S1,Ss. La salida sigue igual que en la etapa b.

Lout I

v

Figura 6.1.4. (c) Etapa “c” de funcionando en modo elevador.
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Etapa “d” [ts<t<t4]: en t; se desconecta S,, la bateria del circuito deja de
suministrar energia al transformador. La tensién existente en el condensador C;
y en la bobina L, se ponen en serie sumandose, produciéndose la descarga de
parte de la energia existente en la bobina y parte de la carga existente en el
condensador, para mantener durante esta etapa la circulacién de corriente por

el bobinado primario, esta corriente circula por el circuito C;,Dy, S1,B,S3,L+4,Ci.

Lout

LY

Figura 6.1.4. (d) Etapa “d” de funcionando en modo elevador.

Etapa “e” [t4<t<ts]: en t4 se desconectan Sy S3, cuando se producen estas
desconexiones el devanado primario del transformador esta iniciando el
proceso de descarga, éste se produce por dos vias, una principal que es a
través de S, y la otra, a través de D,,S,D4. La energia que existia en el campo
magnético de la bobina es almacenada en el condensador en forma de carga.
El condensador queda cargado con un nivel algo superior a Vi, para la
siguiente etapa. En el circuito de salida del convertidor parte de la energia
almacenada en Lo Yy en el condensador son utilizadas para mantener la
circulacion de intensidad a través de la carga. Esto se produce a través del
circuito Co,Dg,Lout,RL. También la energia existente en la bobina del secundario

del transformador se utiliza para mantener la circulacion a través de la carga.
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Lout io
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Figura 6.1.4. (e) Etapa “e” de funcionando en modo elevador.

Etapa “f’ [ts<t<tg]: en t5 se realiza la conexion de S,,S,, estas conexiones se
producen a intensidad cero. Cuando S,,S; se conectan, C; comienza a
descargarse iniciando la circulacion de corriente en sentido contrario en L, a
través de Dy y R». Por otra parte, en el circuito de salida, el circuito Co,Dg,Lout,RL
sigue conservando la circulacién de intensidad a través de la carga R, pero

también se inicia la circulacion de intensidad a través de Dg y Dg.

Lout io
4>
T—‘VV'\'
tsate
S5 SG } SC
]
A —e— Sd
e -
3
E14' (: B2 . "3
Ss } S; T S = G,
| 0 |

Figura 6.1.4. (f) Etapa “f’ de funcionando en modo elevador.
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Etapa “g” [te<t<t;]: en ts es conectado S, de nuevo, de modo que la energia
de la bateria es transmitida a la carga. Esta etapa funciona de forma similar a la
etapa 1, s6lo que los IGBTs del circuito de entrada conectados son S,,S4. Los
diodos que estan conduciendo en el circuito de salida son Dg,Dg, también la

direccion de las intensidades en los bobinados del transformador es contraria a

las intensidades de la etapa 1.

Lout i
OU40>

teats

A,
et

Figura 6.1.4. (g) Etapa “g” de funcionando en modo elevador.

Las etapas “h” [ty<t<tg], “I” [ts<t<tg] Yy " [tost<tso] son similares a las etapas

“a0 N (PR

“c’, “d” y “e”. La unica diferencia entre las etapas “h”,”i” y las etapas “c”,”d” es

que en la etapa “h”,”i” conducen S, y S4 en el circuito de entrada, Dg y Dg en el

N ({1

circuito de salida. La etapa “” se diferencia de la “e” en que en la “” conducen
D1 Yy D3.
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Lout i
>

teato

Figura 6.1.4. (h,i,j) Etapas funcionando en modo elevador.

Las etapas “a”, “c”, “d”, ", “h” y “” son etapas de superposicion para
conseguir una conmutacién los mas suave o blanda posible. Dichas ultimas

etapas mencionadas duran muy poco espacio de tiempo.

6.1.5.- Algoritmo para la DSP y resultados experimentales

El algoritmo de funcionamiento de del convertidor bidireccional ha sido
implementado en MATLAB-Simulink, para mas tarde generar y depurar el
cédigo en una tarjeta Spectrum Digital eZdspTMTMS320F2812, donde se

encuentra la DSP.

En la Figura 6.1.5. se muestra el modelo usado en Simulink para programar
la DSP.

Este consta de un bloque elevador que contiene el algoritmo de trabajo
cuando trabaja en modo elevador, y de un bloque reductor que contiene el
algoritmo de trabajo cuando trabaja en modo reductor. Las entradas PWM9 y
PWM11 son las encargadas de activar los bloques citados anteriormente
respectivamente, estos bloques no pueden trabajar al mismo tiempo. Cada uno
de estos bloques tiene una entrada analdgica para recibir la informacion de la

tension de salida del convertidor.
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En la Figura 6.1.6. se muestra en interior del bloque “boost” de la Figura
6.1.5., en él se ha utilizado un controlador PI para estabilizar la tension a la
salida del convertidor, éste recibe la realimentacion por la entrada analdgica

ADC1. El bloque “buck” no se muestra su interior, pero es similar, ya que el

convertidor es simétrico.
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Figura 6.1.5. Implementacion del modelo en la tarjeta Spectrum Digital.
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Figura 6.1.6. Interior del bloque "boost”.
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Figura 6.1.7. Conexionado de los médulos P8 y P5/P9 de la tarjeta Spectrum

Digital.
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En la Figura 6.1.7.(a) se muestra la conexion del modulo P8 de la tarjeta
Spectrum Digital, en ella se puede apreciar cada uno de los pines del mdodulo
con su correspondiente sefial PWM asociada, en la columna ‘IGBTs de
SALIDA’, se muestran los transistores del circuito de la Figura 6.1.1.(a) que
activan cada salida PWM. En las columnas “BIT”, se halla la configuracién de
salida del modelo en Matlab-Simulink, asociado con la salida correspondiente
del médulo P8.

También existen dos entradas analdgicas, mostradas en la Figura 6.1.7.(b),
éstas reciben la realimentacién de la sefales de salida del convertidor en
modos elevador y reductor. En estas sefiales las configuracion de Matlab-

Simulink para la implementacion del modelo son ADCINBO y ADCINAO.

Cantidad Componente Referencia
3 IGBTSs Infineon, encapsulado 6 unidades 250 A FS200R0O7A1E3
14 Diodos Omnirel de 100 A OM4229RS
2 Condensadores 630uF 47V de Epcos MKP PEC DC
2 Bobinas Suesa 12.7 yHy 70 A

Transformador 600W doble toma y doble relacion
1 de transformacion (elevador m=E1/E2=12/48 y UPW2E101MHD
como reductor m= Ex/E1=24/16

9 Disparadores Elantec (encapsulado 2 unidades) EL7242C
2 Resistencias 25W WH25H47
2 Resistencias 25W WH2510H
1 Tarjeta Spectrum Digital eZdspTMTMS320F2812

Tabla 6.1.1. Componentes del convertidor bidireccional prototipo.

166 I Disefio y control de convertidores CC/CC aplicados a sistemas hibridos de generacion.



6. Convertidores bidireccionales | Disefio y control convertidores CC/CC

Para comprobar el algoritmo se ha construido un prototipo de laboratorio de
convertidor bidireccional con una salida de 24V, 600W y con una tensién de
entrada de 12V. D,on=0.33, f.=25KHz y p=0.91. Se han empleado los

componentes que aparecen en la Tabla 6.1.1.

La Figura 6.1.8. muestra la tensidn y la corriente transitoria simuladas con
Matlab-Simulink. Este transitorio puede eliminarse si los condensadores C; y

C, se cargan antes de que el convertidor comience a funcionar.
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Figura 6.1.8. Transitorio inicial: tension e intensidad en la carga.

Las medidas en el convertidor se tomaron con una carga de 1.5 Q y una

entrada de 12 V suministrada por una bateria. La salida obtenida fue de 24 V.

La tension de rizado de dicha salida puede observarse en Figura 6.1.10.
Ch1. La amplitud de dicho rizado es cercana a los 50 mV. La corriente
suministrada a la carga es de 16 A. El valor de rizado de dicha corriente se
muestra en la Figura 6.1.10. Ch2, siendo un valor cercano a los 34 mA. La
corriente en la rama del condensador C, se muestra en la Figura 6.1.10. Ch3,
que estabiliza la tensién y la corriente en la carga. La diferencia de potencial
entre la bateria y C; puede observarse en la Figura 6.1.9. Ch1, siendo su rango
de oscilacion de 1.5 V. El rizado de la tensién en C; se refleja en la Figura 6.1.9.
Ch2, siendo de 0.75 V sobre un valor de 11.5 V. La Figura 6.1.11. Ch3 muestra
la tension en los extremos del bobinado primario del transformador. Puede

observarse que los picos de tension no son muy elevados, con un maximo de
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21 V; esto demuestra que no hay cambios abruptos en la resistencia en el

circuito del primario del transformador.

En la Figura 6.1.11. Ch1 se muestra la intensidad en la salida de la bateria,
ésta tiene un valor de pico de 106 A y forma triangular, se pude observar que
toda la intensidad esta en zona positiva, esto implica que no hay retornos de
energia del convertidor hacia la fuente, estando ésta protegida de posibles

picos de tensién que puedan producirse en el convertidor.

T
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Chl- ViDiv Ch2-0£¥DY Che-BuDy

Figura 6.1.9. (Ch1)- Diferencia de Potencial entre el polo positivo de Vi, y el
polo positivo de C;. (Ch2)- Tension de rizado en C;. (Ch3)- Sefial de puerta en el
IGBT Sy
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Figura 6.1.10. (Ch1)- Tension de rizado en la carga, (Ch2)- Corriente de rizado

en la carga, (Ch3)- Corriente en C,
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Figura 6.1.11. (Ch1)-Corriente de salida en la bateria. (Ch2)- Corriente en el
primario del transformador. (Ch3)-Tensién en el primario del transformador.

(Ch4)-Corriente en la rama del condensador Ci.
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Figura 6.1.12. Pantalla de generacién del codigo C con CCS.

En la Figura 6.1.12., se muestra una pantalla del CCS, ésta demuestra que
el codigo ha sido generado en la tarjeta Spectrum con éxito, en la parte inferior
de la pantalla se observa que la construccion del proyecto ha tendido 0 “errors”,
0 “warnings” and 0 “remarks”. También se puede observar el encabezado del

archivo principal.

Figura 6.1.13. Prototipo de laboratorio del convertidor CC/CC bidireccional.
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6.1.6.- Convertidor para la bateria

Una vez se ha validado el prototipo de convertidor bidireccional de 600W,
procedemos a diseiar el convertidor bidireccional a utilizar en el sistema

hibrido de la Figura 6.1.1.(a) para la bateria.

Las férmulas obtenidas en el analisis del convertidor mostrado anteriormente
son usadas para el disefio de los componentes del mismo. Aunque éste puede
ser utilizado tanto para la bateria como para el super-condensador, el disefio
que realizaremos a continuacién sera para el convertidor usado entre la bateria
y el bus CC. Los datos de partida son establecidos por las necesidades del
sistema hibrido. La tensién utilizada del lado de bateria es de 96 V CC con un
rango de variacion (75-115)V CC, la tension del lado bus debe tener un valor
de 500V CC, la potencia de disefio maxima que al convertidor puede trasmitir al
bus CC es de Ppc.bus max=10kW, la potencia minima Ppc.pus min=500W. Las
potencias maxima y minima que el convertidor puede transmitir a la bateria
(cuando este esta en proceso de carga) son Pg.pa max=9kW de Pcpa min=500W.
Tomando como base algunas de las expresiones desarrolladas en el punto 2
se han calculado los parametros mas significativos para el disefio del

convertidor.

Si se observa la Tabla 6.1.2., los numeros mostrados entre paréntesis indican
el numero de expresion utilizada para calcular el correspondiente parametro.
También se puede apreciar que existen dos valores de m, para conseguir un
transformador con estas dos relaciones de transformacion, es necesario que el
transformador sea diseflado con una toma intermedia, esta toma puede ser
apreciada en la Figura 6.1.2. Dicho trasformador trabaja a 25KHz, para el
calculo de las bobinas de las inductancias minimas se ha utilizado (6.1.13), Los
valores obtenidos son, Lig= 4.45uH(toma B), L1a= 6.58uH(toma A), Log= 52uH .
También se muestran en la Tabla 6.1.1 los valores del rango del ciclo de
trabajo D, en los modos reductor y elevador, las inductancias (Lmin) y las
capacidades (Cnin) de las bobinas y de los condensadores de los filtros, asi

como las usadas en la implementacion del prototipo.
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Convertidor trabajando del bus a la bateria (modo reductor)

I— u i C i
Myec=(V,1V,) | m (6.1.44) D (6.1.44) ot i
(6.1.24) (6.1.41)
min | non | max 3.52 min | non | max 186uH 80uF
0.15 | 0.19 | 0.23 | Usado=3.5 0.3 0.37 | 0.45 | Loytusado= 200uH | C;, usado =82uF

Convertidor trabajando de la bacteria al

bus (modo elevador)

I— u i C i
Myec=(V,1V,) | m (6.1.44) D (6.1.44) outmn) "

(6.1.24) (6.1.41)
min | non | max 0.12 min | non | max 2.1mH 32uF
435 | 521 | 6.66 | Usado=0.13 | 0.29 | 0.34 | 0.44 | Lyyusado=2.3mH | C,y usado=33uF

Tabla 6.1.2. Proceso de calculo de los parametros.

Con los parametros obtenidos y con la técnica de conmutacion presentada, se

ha modelado el convertidor en Matlab Simulink, con el modelo se han hecho los

ultimos ajustes para posteriormente hacer el montaje del prototipo. La misma

técnica de conmutaciéon que ha sido modelada en Matlab Simulik, ha sido
adaptada a la tarjeta Spectrum Digital eZdsp™TMS320F2812, después ha sido

generado el codigo C y posteriormente cargado en la DSP del prototipo.
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Los componentes mas significativos usados en el montaje se muestran en la
tabla 6.1.3.:

Cantidad Componente Referencia
2 Dual IGBTs 1200 V, 300 A, Fuiji 2MbI200U4H-120-50
6 IGBTs N-ch 600 V, 150 A, STMicroelectronics STGE200NB60S
2 IGBTs 1200 V, 20 A, de International Rectifier IRG4PH30KPBF

Moddulos Diodos Dual CA, 600 V, 100 A,
4 DAC2F100P6S
DAWIN Electronics

2 Dual IGBTs 600 V, 30 A, ISOLPUS IXYS-FI130-06D
4 Diodos 30 A, Fairchild Semiconductor RHRG3060CC

1 Condensador 100 V, 82 yF, Nichicon UPW2A820MPD.
4 Condensadores 250 V 33 pF, Nichicon UCA2E330MHD

Tarjeta Spectrum Digital
eZdspTMTMS320F2812

Tabla 6.1.3. Componentes del convertidor bidireccional.
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Figura 6.1.14. (a) Ch1- Tension en el condensador C;, Ch2- Tensién Colector-Emisor
del IGBT Sp, Ch3- Pulso de puerta del IGBT Sp. (a)
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Figura 6.1.14. (b) Ch1- Corriente a través del IGBT S,, Ch2- Corriente a través del
bobinado primario del transformador, Ch3- Corriente a través de la rama del
condensador C;.
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Figura 6.1.14. (c) Ch1- Tension en el bobinado primario del transformador, Ch2-
Tensién en el bobinado secundario del transformador, Ch3- Tensidon Colector-Emisor
del IGBT Ss.
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Figura 6.1.14. (d) Ch1- Corriente a través del bobinado secundario del
transformador. Ch2- Corriente a través de la rama del condensador C,, Ch3-
Corriente de rizado a través de la carga. Ch4- Tension de rizado en la carga.
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Se han construido las bobinas Li,=200uH, 60A y Lo,=2.3mH, 25A, asi como el
transformador de doble toma de 10kW, con tensiones nominales
100V,150V/625V, las secciones de los bobinados ha sido sobredimensionadas

para soportar las corrientes internas del convertidor 150A/30A.

En la Figura 6.1.14 se muestran algunas de las mediciones realizadas sobre

el prototipo:

En la Figura 6.1.14.(a)-Ch2 se muestra la conexién y desconexién de Sy, el

valor de Vi esp €s 1V. Por tanto, podemos decir que la conexion es suave.

En la Figura 6.1.14.(b)-Ch2, se puede observar que la corriente a través del
bobinado primario comienza en cero, por tanto, la conmutacion de S1,S3y S,S4
se ha realizado a corriente cero. En esta figura, el grafico de este canal es la
suma de los graficos Ch1 y Ch3, el pico positivo de 227 V mostrado en el canal
3 es la corriente que retorna a C; a través de S.. Por tanto, la desconexién

(S1,53) ¥ (S2,S4) es suave.

En la Figura 6.1.14.(c)-Ch 1, se puede apreciar que la tension en el bobinado
del primario no tiene excesivos picos de tension, esto confirma que no hay

aperturas bruscas en el circuito del primario.

En la Figura 6.1.14.(c)-Ch2, se puede ver como el valor de la tensién del
bobinado secundario es 500V, y dicha tension es sensiblemente constante
durante la duracion del pulso DT. A su vez se han realizado medidas de la
eficiencia con diferentes valores de carga, obteniéndose un rango de eficiencia
de (86-94)%.
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Figura 6.1.15. Prototipo de Laboratorio del convertidor CC/CC bidireccional.
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6.1.7.- Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un nuevo convertidor bidireccional con
conmutacion suave, usando un transformador con dos tomas de tension. Este
convertidor puede integrarse en aplicaciones de media-alta potencia en las que
se trabaje con fuentes de energia renovable, pues es capaz de alcanzar
elevados niveles de multiplicacion o reduccion de tension. En este caso, de
96 V a 500 V y de 500 V a 96 V. En este capitulo se han expuesto las
consideraciones que deben ser tenidas en cuenta a la hora del disefio del
convertidor, un analisis del mismo, asi como la técnica de conmutacion
empleada. Se ha modelado el algoritmo de conmutacién empleado en Matlab-
Simulink para generar el codigo C. Dicho codigo se ha compilado sobre una
tarjeta Spectrum Digital eZdspTMTMS320F2812 con una DSP F2812, y se ha
empleado para construir el prototipo. Para verificar el principio de operacion se
han mostrado los resultados experimentales medidos en un prototipo de
laboratorio de 600 W, funcionando como convertidor elevador. Las
consideraciones de diseio pueden aplicarse al disefio de convertidores

bidireccionales asi como a convertidores unidireccionales.

Por ultimo, se han presentado las medidas realizadas en un prototipo de
laboratorio de 10 kW del convertidor, funcionando en modo elevador, a integrar

en el sistema hibrido entre la bateria y el bus CC.
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7.- Conclusiones y resultados finales

Como ya mencionamos en los objetivos de esta tesis, se ha estudiado el
efecto de las diferentes tipologias de convertidores, asi como las estrategias de
control de los mismos, sobre el rendimiento de cada fuente de generacién vy,
como resultado, se han desarrollado nuevas tipologias de convertidores que
acondicionen el comportamiento de las fuentes al sistema hibrido. Las

tipologias de convertidores introducidas en esta tesis buscan:

aislamiento galvanico entre la fuente de entrada y el bus CC,

obtener elevados rendimientos,

elevados factores de multiplicacion de tensiones, es decir, elevadas

funciones de transferencia o ganancias de tension,

ahorro econémico en los componentes,

y reducido volumen del convertidor.

En los convertidores presentados se han justificado todos estos puntos v,
comparativamente con los convertidores analizados en el estado del arte, se

han conseguido avances en todos y cada uno de ellos.
El aislamiento galvanico se consigue con el transformador de alta frecuencia.

Para obtener elevados rendimientos se han introducido mejoras en los
componentes, como los nucleos nanocristalinos de los elementos inductivos,
los devanados entrelazados del transformador, el uso de IGBTs o MOSFET
segun mejor convenga en la aplicacion concreta, asi como la conmutacion
suave, por lo que se ha optimizado en cada caso la técnica de conmutacién

empleada.

Pero sobre todo, hay que destacar que la mejora del rendimiento se ha
conseguido gracias a las técnicas de conmutacién propuestas, las que han

permitido reducir las pérdidas de conmutaciéon casi en su totalidad, asi como
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las pérdidas de recuperacion inversa de los diodos, que también han sido casi

eliminadas, sobre todo en las dos topologias unidireccionales propuestas.

Para conseguir altas diferencias entre la tension de entrada y de salida del
convertidor se han presentado ideas como el uso de la rama de condensadores
elevadores de tension y la combinacién de fuentes de corriente y fuentes de
tensién para alimentar el trasformador. Las ramas de condensadores nos
permiten elevar la tension a la entrada del transformador, con lo que se
consigue una disminucion de intensidad en el circuito de entrada, ésta mejora
mucho la eficiencia, también se consigue un ahorro econdémico en
componentes, aunque el numero de componentes es mayor, pero son de
mucha menos intensidad y por tanto mucho mas baratos, también se reduce la

seccién del primario del transformador.

En cada tipologia se han presentado los componentes reales utilizados en
los prototipos, buscando siempre satisfacer las necesidades del sistema con

los componentes mas ajustados a cada caso.

Por ultimo, el uso de frecuencias de conmutacion elevadas reduce el
devanado necesario del transformador asi como las dimensiones del mismo,

para conseguir volumenes razonables.

Se puede concluir que, trabajando todos estos puntos, se pueden conseguir
tipologias con numerosas ventajas con respecto a las tipologias

convencionales estudiadas hasta la fecha.

Para fuentes energéticas no reversibles tales como la pila de combustible y
panel fotovoltaico, pueden ser utilizados los dos convertidores unidireccionales

propuestos:

1. Convertidor unidireccional con preamplificacion mediante condensadores
a la entrada.
2. Convertidor basado en transformador de alta frecuencia, alimentado

alternativamente con fuente de corriente y de tension.
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En el primero, presentado en el apartado 5.2, actuando sobre la frecuencia
de conmutacién y sobre el ciclo de trabajo, es facil conseguir conmutacién
suave en todo el rango de trabajo y en todos los dispositivos. El prototipo eleva
una tensién de 30 V a 500 V, con la mencionada etapa previa de tres
condensadores. Experimentalmente se ha obtenido una muy buena eficiencia
(96.7%).

En el segundo, tratado en el apartado 5.3, se ha usado un transformador de
alta frecuencia, y un novedoso circuito de potencia, combinando fuente de
corriente y de tension a la entrada. El prototipo se ha construido para ser usado
entre la pila de combustible y el bus CC. Este ha sido construido para una
potencia de maxima de 2000 W. Concretamente para amplificar la salida de
tension (23 - 33 V) de una pila de combustible Heliocentris Nexa®1200, a un
bus CC de 500 V.

La principal novedad de este convertidor es que todas las conmutaciones de
los IGBTs del convertidor (conexiones y desconexiones) son suaves, por tanto,
las pérdidas de conmutacién han sido casi eliminadas. También, debido a la
forma de la corriente que circula por el transformador, las pérdidas por
recuperacion inversa de los diodos han sido reducidas casi en su totalidad.
Para seguir mejorando la eficiencia, los bobinados del transformador se han
realizado entrelazando entre si. Ademas, los nucleos del transformador y de los
inductores, han sido construidos con material (FINEMET) nanocristalino,
obtenido a partir de aleaciones amorfas. La eficiencia obtenida

experimentalmente ha sido de un 97%.
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Conmutacion

Frec.

Potencia

TIPOLOGIA bl %
’1|: E g Suave (kHz) w | P
5.2. Convertidor
unidireccional con
14 1 Si 8-15 1500 86.7
rama de
condensadores
5.3. Convertidor
10 1 Si 4 (%) 2000 91

unidireccional FC/FV

Tabla 7.0.1. Comparativa entre los convertidores unidireccionales presentados.

(*) A tener en cuenta que la frecuencia real a la que esta sometido el

transformador en dicha tipologia es tres veces esta frecuencia de conmutacion.

Si se comparan los dos convertidores unidireccionales introducidos en los

epigrafes 5.2 y 5.3 con los presentados en el estado del arte, el rendimiento es

el parametro en el que se introduce una mayor mejora, Tabla 7.0.2.

i o « | Conmutacion Frec. Potencia
TIPOLOGIA p (%)
qI: Suave (kHz) (W)
3.3.1.2. Convertidor
. Bajas
elevador con induc- 2 0 No 8 _ <90
_ potencia
tancia pulsada 2 fases
3.3.1.3. Convertidor
Medias
unidireccional de 5 1 Si 8-15 91
Potencias
puente completo
5.2. Convertidor
unidireccional con
14 1 Si 8-15 1500 96.7
rama de
condensadores
5.3. Convertidor
10 1 Si 4 (%) 2000 97
unidireccional FC/FV

Tabla 7.0.2. Comparativa entre los convertidores unidireccionales del estado
del arte y los introducidos en la tesis.

182 I Disefio y control de convertidores CC/CC aplicados a sistemas hibridos de generacion.




7. Conclusiones y resultados finales | Disefio y control convertidores CC/CC

Como se ha hablado previamente, este elevado rendimiento se obtiene
gracias a las conmutaciones suaves conseguidas en todo el rango de

funcionamiento de los convertidores introducidos en esta tesis.

Otro parametro en el que se introduce una substancial mejora es la ganancia
de tension de dichos convertidres, fundamental para fuentes de energia
eléctrica como pilas de combustible, las cuales presentan una tensién de salida

muy baja asi como una capacidad de suministrar corriente elevada.

Observando la Tabla 7.0.2. destaca la simplicidad del convertidor con
inductancia pulsada multifase, epigrafe 3.3.1.2, pero ya se han explicado sus
limitaciones en el epigrafe 3.3.2: éste es apto sélo para bajas potencias, posee
un bajo rendimiento, asi como la baja calidad de la tension de salida, y al
carecer de transformador, carece de aislamiento galvanico entre la entrada y la

salida.

El convertidor bidireccional propuesto, introducido en el capitulo 6.1, utiliza
un transformador con dos tomas de tensién y presenta también conmutacion
suave. Este convertidor puede integrarse en aplicaciones de media-alta
potencia en las que se trabaje con fuentes de energia renovable, pues es
capaz de alcanzar elevados niveles de multiplicacién o reduccion de tension.
En este caso, de 96 V a 500 V y de 500 V a 96 V, para una potencia de 10 kW.
Sobre el prototipo se han realizado medidas de la eficiencia con diferentes

valores de carga, obteniéndose un rango de eficiencia de (86-94)%.

En la Tabla 7.0.3 se realiza una comparativa entre éste ultimo convertidor
bidireccional introducido en el capitulo 6.1 y los presentados en el estado del

arte, epigrafe 3.3.2.

En dicha comparativa, destaca la elevada potencia para la que se ha
disefiado y validado el convertidor 6.1., (se ha construido un prototipo para 10
kW), también sobresale el elevado rendimiento que éste presenta, teniendo en
cuenta la elevada potencia y el elevado factor de multiplicacion con que ha sido
construido. Esto ha sido posible gracias a la conmutacion suave lograda en su

ciclo de trabajo.
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, e o Tensién en Frec. Potencia
TIPOLOGIA -1 _ p (%)
transistores AT/BT | (kHz) (W)
3.3.1.7. Doble puente
_ _ 8 1 Ve Ve 50 vble 5000 88
completo sin bobina
3.3.1.8.Doble medio
4 2 2 V¢ 2 Vg 20 vble 1600 a0
puente
3.3.1.9. Puente
9 2 Ve 2 Vg 20 1600 92.5
completo con ZVZCS
3.3.1.10. Medio
4 2 Ve Vg 100 200 89
puente y “push-pull”
3.3.1.11. “Flyback”
o . 2 2 2 V¢ Ve 120 60 92
bidireccional
6.1. Convertidor
o _ 16 1 Ve Ve 25 10000 86-94
bidireccional

Tabla 7.0.3. Comparativa entre los convertidores bidireccionales del estado del

arte y el introducido en la tesis.

En el apartado donde se presenta cada uno de los convertidores propuestos,

se ha afadido un apartado de resultados y conclusiones finales mas detallado.
7.1.- Aportaciones originales

En este trabajo de investigacion se pueden destacar las siguientes

aportaciones originales:

e Se han propuesto dos convertidores unidireccionales, ambos pueden ser
utilizados en fuentes no regenerativas, (pila de combustible y placa
solar).

La propuesta primera se muestra en el epigrafe 5.2; ha sido aportacion
del autor:

- Laidea de introducir una etapa preamplificadora, que junto con el
doble puente, permite aprovechar todo el ciclo de trabajo y se
consigue una mejora en la ganancia de tensién del convertidor.

- El sistema de carga de los condensadores, junto con la técnica

de conmutacién, nos permite conseguir una conmutacion suave
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en todo el ciclo, también, debido al tipo de onda de corriente, se
mejoran las pérdidas por recuperacion inversa.

- El desarrollo del circuito de potencia.

- El estudio presentado para la obtencion de los elementos que
componen el circuito.

- El disefo de la técnica de conmutacion utilizada para el
funcionamiento del convertidor.

- La desarrollo del codigo para poder implementar la técnica de

conmutacion en una DSP.

La propuesta segunda se muestra en el epigrafe 5.3; ha sido aportada

por el autor:

- La idea de mezclar alimentacion de fuente de tensién y
alimentacion de fuente de corriente, con objeto de aprovechar
todo el ciclo de trabajo (en muchos convertidores, parte del ciclo
de trabajo es desaprovechado), para poder conseguir mejorar la
ganancia de tension y la cantidad de energia transportada a
través del convertidor.

- El desarrollo del circuito de potencia.

- El analisis del convertidor y la obtencion de la funcion de
transferencia de tension.

- El estudio y desarrollo de la técnica de conmutacién,
consiguiendo con ésta muy buen rendimiento, ya que todas las
conmutaciones son suaves.

- La implementacién del cédigo para poder implementar la técnica
de conmutacion en un DSP.

- Con el conjunto circuito de potencia y técnica de conmutacion, el
autor han conseguido una gran reduccion en las pérdidas por
recuperacion inversa en los diodos, que también son

importantes.
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e También, en el capitulo 6, se ha propuesto un convertidor bidireccional,
para las fuentes de energia regenerativas (baterias vy

ultracondensadores); ha sido aportacion del autor:

- El circuito de potencia.

- El andlisis del convertidor.

- Estudio de la técnica de conmutacién y operativa del convertidor.
- Desarrollo de codigo C para implementacion de la técnica de

conmutacion en un DSP.

7.2.- Sugerencias para futuros trabajos

Se proponen lineas de investigacidén en continuidad con lo que se ha

presentado en esta tesis, tales como:

- Disefiar un sistema de control jerarquico para el sistema hibrido que
pueda gestionar el flujo energético del sistema, para optimizar la energia
almacenada, suministrando siempre la potencia demandada. En funcion

de la energia generada y almacenada.

- Incluso, implementar el sistema hibrido de generacién distribuida por

completo, ademas de su control jerarquico.

- Insistir en la busqueda de nuevas tipologias de convertidores que se

adecuen de forma mas ventajosa a los sistemas hibridos de generacion.

- Tras descubrir el potencial del convertidor introducido en el capitulo 5.2,
que incorpora el circuito previo elevador de corriente basado en las
ramas de condensadores, se propone profundizar mas en su analisis e
investigar en nuevas soluciones para elevar la tension asi como en

optimizar la técnica de conmutacion.
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Anexo 1.- Resolucion de la funciéon de transferencia i,,(s)/V, (s) de la

etapa “b” del convertidor unidireccional CC/CC para la pila de
combustible, tipologia FC/FV.

Rp1 T

“ 2

tapa “c

Fuente
Etapa “a” Etapa “b” Etapa “d”

Figura A.11. Etapas del circuito A del convertidor unidireccional del apartado 5.3.

Observando la etapa “b” de la figura A.11, se puede plantear el siguiente

sistema de ecuaciones:

Rllb+l‘l +—Jllbdl e Lydt=V,
A

{RI =R, }
donde (1.1)

1 Ry =R, +R, +R. +R,

1 ¢, , di,, L.,
_C—Ajllbdt+R212b +LTE+(C_A+EZJ lzbdt =0

Derivando se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones de segundo orden:

dzilb Rl« dilb 1

+——=+ ~1 0
ar* L dt ClL (hy =1,) =
d_R_d_L[L
a’ L. dt L,|C,

1
i, —i )+—i, [=0
(Zb lb) C2 2b:|

La solucion de este sistema es bastante compleja, pero podemos recurrir a
simplificaciones que lo hagan mas facil. Si se supone que la descarga de la
bobina L4 es lineal (suposicién que es muy proxima a la realidad). Tomando los
valores ip(ts)= i1amax€itn(t’2)=0,la expresion para ip(t), teniendo en cuenta el

tiempo maximo destinado a la descarga en la técnica de conmutacion, resulta:

i, (@) =1, = /0.6D.T)-t
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La ecuacion queda simplificada a una variable y su solucién es mas simple.

Esta solucion ha sido mostrada en la tesis.

Por otra parte se obtiene la funcidén de transferencia entre i,y la tension de

la fuente V.
Aplicando transformadas de Laplace al sistema (1.1)

) ) . . )
Ryt () + LS 1, (8) =y s +a(llb (8)—1y, (S)) =V, (s)

A

Ryt (8)+ Lys izz;(s)"'CL[l'zb(S)—l]b(S)]+%ﬁ =0

4S 2§

1 ). | .
(Rl +L1 S+C_Jllb(s)_?5b(s) = I/in(S)—l_llamax

S S
! (1.2)
—Li )+ R, +L, s+ ! +L i, (s)=0
CA 16 2 T CA s C2 2b
Despejamos i1 de la segunda ecuacion del sistema (1.2), se obtiene:
ilb(s):(RerLTer + jCASiZb(S) (1.3)
A S 2

Y el resultado obtenido lo sustituimos en la primera ecuacion del sistema (1.2),

1 1 1 . i,,(s) )
R +L. s+ + C,si,(s)—222=V (s)+i 1.4
CA SJ( 2 T CA s C2 SJ A 2b( ) C m( ) lamax ( )

45

[R1+L1s+

Por otra parte, aplicando transformadas al sistema (1.1),

. K
llamax :V. (S) (1 ¢ ):Kle(S)
S R

Luego

=K,V (s) (15)

llamax
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Sustituyendo (1.5) en (1.4),

R+L s+ ! R, +L, s+ 1 + ! CASiZb(S)—M:Vm(S)(IJrKls)
C,s s Cys C,s

La funcién de transferencia es:
iy, () B (1+K,s)

e
n(5) R1+L1s+L R2+LTS+L+L CAS—L
C,s s Cs

Operando se obtiene:

() (1+Ks)
V.(s) As’+Bs’+Cs

Donde,

1

A=|L+L,+—+C,-L L,
CA

B= R1+R2+1+CA'L1'R2+CA'LT'R1+(2.CA.L1)]
C, ,

C= _L+M + CA_R]_R2

C, C,

Observando la funcion de transferencia, vemos que el denominador tiene

tres soluciones y el numerador tiene una.

Un polo esta en s=0, los efectos de este polo pueden ser casi eliminados
con los efectos del cero, para ello obligamos al cero a que este cerca del polo,

esto se puede conseguir haciendo el valor R, s lo mas pequefia posible.

Las otras dos soluciones deben de ser un polo complejo. De modo que:

(L 2GR oo
CA CZ
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20, =(R1+R2+%+CA'L1'R2+CA'LT'R1+MJ

2 2

R +R2+i+CA .L-R,+C,-L,-R, L2600
5_ CZ CZ

2 - LL2CR L hk
CA CZ

Como la descarga de L4 debe de ser rapida, el factor de amortiguamiento

debe de ser pequeno, 0<6<0.1 .
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Anexo 2.- Resoluciéon del sistema de ecuaciones para el calculo de la
funcion de transferencia del convertidor unidireccional para la pila de
combustible.

Cuando se descarga la energia de la bobina sobre el condensador Ca se

cumple.
Vi +V, () =V, (1)
Por tanto la tension en la bobina en éste proceso es.
Vi, =V, )=V, (2.1)

Cuando se descarga la energia de la bobina L; sobre el transformador y

sobre C, se cumple:
I/in + I/L1 (t) = VLT (t) + I/C2
La tension en la bobina es.

mn

V,(0)=V, +V. -V, (2.2)

Usando el balance de voltios segundo en L4, y teniendo en cuenta (2.1) y
(2.2), se obtiene:

mn

J-D ’ J~0.6D( (t) (t) ) ; (2 4)
0 V,dt = 0 117 J G, J in d .
Integrando (2.3) se obtiene:

V,D=V.0.6D-V,0.6D= Ve 0.6D=V, (D+0.6D )

_ (D+0.6D)
VCA = VmO6—D:26V;n (25)
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Integrando (2.4) y teniendo en cuenta que: ¥, =m-V, donde V, es la tension

a la salida del convertidor

V,(D+0.6 D)=m-V,0.6 D+V. 0.6 D

7 _Vu(D+06D)-m¥,06D _16V,-06mV,

= 2.6
“ 0.6 D 0.6 (26)
Por otra parte, en un semiperiodo en el transformador se cumple:
0.6D 02D 02D 1
[ V7, =V ) di+] " Ve, (i + [ Vs (t)t = V=
0.6DV,, +0.6 DV, 0.6 DV +0.2DV, +0.2DV, = Voml
2 A 2 2
0.6DV,, +0.6 DV, —0.4DV, +0.2DV, = Vom% (2.7)

Por otro lado, teniendo en cuenta que durante el proceso de descarga de L;.

Vi, =V, (O)-V,

jo“D v, ()dt = joo'w(VCA (O -V,)dr

0.6DV, =0.6DV, —0.6DV, = V, =V, -V, (2.8)
Sustituyendo (2.5) sobre (2.8), se obtiene.
Vv, =26V, -V, =16V, (2.9)

Sustituyendo (2.5), (2.6), (2.9), sobre (2.7).

0.6DV, +0.6 D 1.6V, —0.4D

(1'6 Vi _0‘6’”V0J+o.2D 2.6V, =V0m%

04:1.6 DV, +0.4mDV,+0.2D 2.6V, = Vom%

0.6DV, +0.6 D 1.6V, —
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0.6DV, +0.96 DV, —1.06DV, +0.52DV,, = G - 0.4Dij0

1.02DV, = G— 0.4DJ mv,

V 1.02D
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