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Los combustibles que son mas usados actualmente para satisfacer las necesidades energéticas
de la poblacion son petroleo, gas natural y carbon; los cuales son meramente finitos por que
a corto plazo se agotaran, de ahi que sean llamados “energias no renovables”. Para fortuna
existen formas de energia cuya fuente es practicamente inagotable, con respecto al tiempo de
vida promedio de un ser humano. Estas energias tienen la ventaja de tener un impacto
ambiental menor que el de las fuentes convencionales, poseen potencial para satisfacer las
necesidades energéticas presentes y futuras de la humanidad, ademés contribuyen a conservar

los recursos no renovables y producen energia atil y limpia.

Las tecnologias para aprovechar las fuentes de energia renovable han estado presentes a lo
largo de la historia de la humanidad, sin embargo, fueron puestas en desuso con el surgir de
la revolucion industrial cuyo motor fue la maquina de vapor que requeria para su
funcionamiento el carbdn, a partir de este evento historico, las energias renovables fueron
sustituidas por hidrocarburos. No obstante, gracias a la investigacion de nuevas tecnologias

para el aprovechamiento de recursos renovables, se ha intensificado su uso nuevamente.

Una sociedad industrializada es conocida como aquella que utiliza a gran escala combustibles
fésiles y nucleares, sin embargo, la manipulacién excesiva de estos ha generado la
concientizacion de dichas sociedades en cuanto al almacenamiento de desechos, Iluvia &cida,
calentamiento global y el deterioro de la capa de ozono. Esto ha derivado en leyes emitidas
y promulgadas por los gobiernos en cuanto a criterios ambientales, sugiriendo asi el aumento
del uso de energias renovables como solucion a los planteamientos anteriores y lograr un

desarrollo sostenible.

Las energias renovables son muy abundantes y pueden contribuir a satisfacer sin dudarlo, la
demanda energética del campo y las ciudades. En México se cuenta con el capital humano
para generar investigacion y tecnologia y promover su uso, que a Su vez generaria nuevos
empleos. Pero garantizar el éxito a largo plazo de un desarrollo sustentable en el pais,
depende del compromiso del gobierno en cuanto a generacién de politicas, financiamientos
y marcos legales. Existe aun una gran oportunidad de preservar los hidrocarburos fosiles y

hacer uso de la energia limpia que tan abundantemente existe en nuestro entorno.
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La energia solar es una de las fuentes principales y mas conocidas de energia renovable, pero
existen otros tipos igualmente efectivos de los cuales también se produce energia limpia y
util. Algunas fuentes de energia renovable son:

e Solar. Aquella que se obtiene de la radiacion del sol.

e Eodlica. La que se obtiene de la velocidad y fuerza del viento.

e Geotermica. La obtenida del calor almacenado dentro de la tierra.

o Hidroeléectrica. Aquella que se obtiene de la energia potencial del agua.

e Biomasa. Energia obtenida de materia orgénica generada en un proceso bioldgico
espontaneo o provocado.

e Mareomotriz. La energia obtenida del ascenso y descenso de las mareas que se

producen en los océanos.

Aln gueda mucho trabajo por hacer, mucho por crecer en cuanto a investigacion y desarrollo
para poder aprovechar completamente las fuentes de energia renovable; solamente una
pequefia parte del potencial de estas energias es utilizado actualmente; es notable mencionar
que, del total de energia generada anualmente en todo el mundo, la mayor parte es producida
utilizando combustibles fosiles y el resto se obtiene de otras fuentes de energia: hidraulica,

geotérmica, biomasa, solar, edlica.

Para este proyecto de tesis cabe resaltar la utilizacién de paneles solares para la generacion

de energia eléctrica y la conversion de ésta a través de un convertidor de potencia.

Un convertidor de potencia es capaz de modificar el voltaje y la corriente que recibe a su
entrada y obtener a su salida un voltaje y una corriente deseados para una aplicacion en

especifico.

La planta propuesta es un sistema de tres entradas: dos paneles fotovoltaicos y baterias. La
funcién de las maltiples entradas es para asegurar el suministro constante de energia hacia la
carga; si uno de los paneles solares no funciona apropiadamente, se tiene como respaldo la
bateria y un segundo panel fotovoltaico; si ninguno de los paneles solares funciona se cuenta
con el respaldo de la bateria que previamente fue cargada por uno o ambos paneles solares.

La topologia utilizada esta basada en un convertidor Flyback.
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Un convertidor Flyback posee la misma estructura que un reductor-elevador, pero con
aislamiento galvanico; se utilizan dos bobinas acopladas para el aislamiento en lugar de un
transformador; como la planta propuesta es un convertidor Flyback de mdaltiples entradas, se
utilizan tres inductancias acopladas con un solo nucleo para la transferencia de energia hacia

la carga.

En el capitulo uno se presenta el estado del arte de convertidores de maltiples entradas. En
el capitulo dos se reporta la topologia propuesta y su analisis matematico, asi como el disefio
del mismo. El capitulo tres explica la implementacién fisica del convertidor, asi como el
calculo de los elementos para obtener la salida deseada y los resultados de las pruebas en lazo
abierto. Y finalmente son reportadas las conclusiones.
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ii. ABSTRACT
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Fuels currently used to achieve the needs of the global population are oil, natural gas, and
coal are merely finite, in a very short term they will be exhausted, and that is why they are
called "non-renewable energies”. Fortunately there are new forms of energy which source is
practically inexhaustible, this about average life time of a human being. These forms of
energy have the advantage of having a smaller environmental impact than the conventional
sources, also have the potential to meet the actual and future energy needs of human kind,

and contribute to preserve the non-renewable sources and produce useful and clean energy.

Technology to take advantage of renewable energy sources have always been present
throughout the history of humanity, those were put in disuse with the emergence of industrial
revolution, which main factor was the steam engine that required coal for its operation. From
there, renewable energies were replaced by hydrocarbons. However, thanks to the
investigation of new technologies for the use of renewable resources, its use has been

intensified again.

An industrialized society is known as that one that uses large-scale fossil and nuclear fuels,
however, the excessive manipulation of these has generated the awareness of these societies
in terms of storage of wastes, acid rain, global warming, and deterioration of the ozone layer.
This has resulted in promulgated issued laws by governments regarding environmental
criteria, suggesting the increased use of renewable energy as a solution to the previous

approaches to achieve a sustainable development.

Renewable energies are very abundant and can contribute to satisfy without any doubt the
energy demand of countries. In México there is human capital to generate research and
technology to promote its use, which would generate new jobs. But to ensure a long-term
success of sustainable development in the countries, the government must be committed to:
generate policies, financing, and legal frameworks. There is still a great opportunity to

preserve fossil hydrocarbons and make use of clean energy.

Solar energy is one of the main and best known renewable energy source, but there are others
equally effective types to produce clean and useful energy sufficiently abundant to solve the

imminent disappearance of fossil fuels. Some sources of renewable energy are:

e Solar energy: which is obtained from sun radiation.
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e Wind power: which is obtained from wind force and speed.

e Geothermal energy: is obtained from the heat stored in earth.

e Hydroelectric power: is obtained from the water potential energy.

e Biomass: Energy obtained from organic products generated in a spontaneous or
provoked biological process

e Seawater energy: Energy obtained from the rise and fall of the tides that occur in the

oceans

There is still an appreciable amount of work to be done, a great deal to grow up in terms of
research and development in order to take full advantage of renewable energy sources; only
a small part of the potential of these energies is currently used; it is noteworthy to mention
that of the total energy annually generated around the world, most of it is produced using
fossil fuels and the rest is obtained from other sources of energy: hydropower, geothermal,

biomass, solar, wind.

For this thesis project it is worth highlighting the use of solar panels for the generation of

electrical energy and the conversion of this one through a power converter.

A power converter is able to modify the voltage and current it receives at its input and obtain

at its output a desired voltage and current for a specific application.

The proposed plant is a system of three inputs: two photovoltaic panels and a set of batteries.
The function of the multiple inputs is to ensure the constant supply of energy to the load; if
one of the solar panels does not work properly, the set of batteries and the second photovoltaic
panel are backed up; if none of the solar panels works, it has the backup of the set of batteries
that was previously charged by one or both solar panels. The proposed topology is based on

the Flyback converter.

A Flyback converter has the same structure as a Buck-Boost converter but with galvanic
isolation: two coupled coils as insulation; as the proposed plant is a multiple input Flyback

converter, three coupled inductances with a single core are used to transfer energy to the load.

In chapter one of the present work, the state of the art of multi-input converters is presented.

Chapter two presents the proposed topology and its mathematical analysis, as well its design.
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Chapter three explains the physical implementation of the converter, as well as the
calculation of the elements to obtain the desired output and the results of the open loop tests.
Finally, the conclusions are reported.
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Capitulo 1. Estado del Arte
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1.1 Resumen

En esta seccion se presenta también una breve introduccion de la energia solar, asi como una
revision de las topologias reportadas y sobre las cuales la propuesta de tesis esta basada,
haciendo notar la importancia del uso de multiples entradas para asegurar un suministro

continuo de energia a la carga.

1.2 Energia renovable

La energia renovable es aquella que proviene de fuentes naturales, siendo asi limpias y
practicamente inagotables. Ya que los combustibles fosiles son cada vez mas escasos es
importante hacer uso de las energias limpias. Algunas fuentes de este tipo de energia son: la
que provee el viento, la solar, la hidroeléctrica y la biomasa.

1.2.1 Energia solar
De entre todas las estrellas de la galaxia, sin duda la mas importante para nosotros es el sol
ya que sin ella no existiria vida sobre la tierra. El sol es una fuente importante de energia
cuyo uso presenta ventajas y desventajas. Algunas ventajas son: su naturaleza “infinita” y
renovable y ser una forma de generacion de energia limpia, sin producir desechos o
contaminar al ambiente. Entre las desventajas se pueden mencionar: la intermitencia
constante en la emision de su energia debida entre otros factores, al clima y a la

contaminacién ambiental.

Las reacciones termonucleares del sol general una gran cantidad de energia que es liberada
al espacio, y una minima parte llega a la tierra; como se menciono, no toda la radiacion que
emite el sol llega a la superficie terrestre, sin embargo, ésta es suficiente para alimentar un

panel fotovoltaico y generar energia limpia.

1.2.2 Panel fotovoltaico
Para México, en el afio 2009 fue emitido por parte de la Presidencia de la Republica el
Reglamento de la ley para el aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento
de la transicion energética [1]; dentro de sus diversos titulos, capitulos y articulos, fomenta
la produccion de energia a través de fuentes renovables y el financiamiento para dicha
produccidn, asi como el fortalecimiento de la seguridad energética del pais, al diversificar las

fuentes de energia para la generacion eléctrica. Lo anterior implica mucho mayor apoyo por
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parte de la Comision Federal de Electricidad (CFE) para reducir costos al instalar paneles
fotovoltaicos para alimentar una vivienda o una pequefia empresa, reduciendo asi emisiones

contaminantes al medio ambiente fomentando el uso de energia limpia y renovable.

El panel solar o fotovoltaico es un dispositivo que capta la radiacion emitida por el sol para
aprovecharla de diferentes maneras, en el caso particular de este trabajo de tesis, para
producir energia eléctrica; éste se compone de celdas que permiten la conversion de la
radiacion emitida por el sol en electricidad, gracias al comportamiento de los componentes

de cada celda al recibir dicha energia.

El panel es construido cominmente de silicio cristalino, cuyas propiedades conductoras se
encuentran entre las de los materiales conductores y los materiales aislantes [2]. Existen

varios tipos de paneles fotovoltaicos, los mas comunes son:

e De silicio mono cristalino. Son fabricados en forma cilindrica y posteriormente son
cortados en forma de "obleas". Su proceso de fabricacion es lento, de alto costo y de
alto consumo energético.

e De silicio poli cristalino. Son fabricados en forma rectangular y su costo de
fabricacion es mucho menor que el de los paneles fotovoltaicos de silicio mono
cristalino. En el afio 2010 presentaban una eficiencia entre el 13% y el 16%, valores
que han ido aumentando con el paso del tiempo gracias a la investigacion para
mejorar los materiales involucrados en su construccion [3].

e De capa fina. Su proceso de fabricacion consiste en colocar una fina capa de
semiconductor sobre cristal. Un problema con estos paneles es la baja eficiencia que
presentan respecto a los paneles solares de silicio mono cristalino y los paneles solares

de silicio poli cristalino.

Los parametros que definen el funcionamiento de un panel fotovoltaico independientemente

de su tipo son [3]:

e Corriente de corto circuito. Isc, maxima corriente que se obtiene de un panel solar. Se
obtiene midiendo la corriente entre las terminales del panel cuando se provoca un

corto circuito.
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e Voltaje en circuito abierto. Voc, méximo voltaje que se obtiene en un panel

fotovoltaico sin corriente entra sus terminales.

e Voltaje nominal. Vn, valor de disefio al que trabaja el panel.

e Potencia maxima. Py, maxima potencia que se obtiene del panel

e Voltaje maximo. Vw, valor del voltaje para la potencia maxima del panel solar,

aproximadamente un 80% del Voc; también se conoce como Vp.

e Corriente maxima. lw, valor de la corriente para la potencia maxima del panel solar.

También se conoce como lwp.

La ilustracion 1 muestra los pardmetros descritos sobre la curva V-1 de un panel fotovoltaico.

Se puede apreciar el voltaje en circuito abierto (Voc), la corriente de corto circuito (Isc) y el

voltaje maximo (Vwp), de estos valores se puede calcular la potencia maxima (Pw).

-
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I=Imp
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Imp=3A
Vmp=17V
Pmp=51W

lHustracion 1 - Curva tipica de un panel fotovoltaico [3].

1.3 Sistemas convertidores de potencia

Un convertidor de potencia es un sistema cuyo fin es convertir la corriente eléctrica que

recibe a su entrada con determinadas caracteristicas, en corriente eléctrica con otro tipo de

atributos deseados a su salida.

La necesidad de contar con estas estructuras electronicas de conversion se debe, en la mayoria

de los casos, a que una fuente de energia eléctrica posee atributos especificos de amplitud,

frecuencia y fase, que son caracteristicas no compatibles con una aplicacién en especifico;
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por lo que es necesario incluir un convertidor que logre a su salida, las caracteristicas

deseadas para la aplicacion.

Una vez que se ha producido energia eléctrica con las caracteristicas deseadas, es posible
almacenarla para ser usada posteriormente o inyectarla directamente en la red eléctrica; de lo
anterior se tienen dos tipos de convertidores de potencia, los sistemas aislados y los sistemas

conectados a la red.

e Sistemas aislados. Permiten almacenar la energia generada en baterias para ser usada
posteriormente o bien, ser trasladada a lugares donde se necesite.

e Sistemas conectados a la red. La energia generada es transmitida a la red eléctrica.
En México, los excedentes de la energia inyectada a la red son compensados por la
CFE, esto mediante la instalacion de un medidor bidireccional que identifica la

energia consumida y la energia generada.

Dadas las caracteristicas de disefio del presente trabajo, es considerado como un sistema

aislado.

1.4 Topologias del estado del arte para sistemas renovables

1.4.1 Convertidor CD/CD de tres puertos para sistema fotovoltaico
independiente
La topologia presentada en [4] cuenta con una fuente renovable de energia como fuente de
entrada y un banco de baterias; tiene tres interruptores cuyas combinaciones de activacion
hacen que el convertidor opere en cuatro modos de operacion donde: solo la fuente renovable
aporta potencia a la carga, solo el banco de baterias aporta potencia a la carga, ambas fuentes
aportan potencia a la carga y donde la fuente renovable aporta potencia para cargar la bateria.

Este convertidor es mostrado en la ilustracion 2.
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lustracion 2 - Convertidor CD/CD de tres puertos para sistema fotovoltaico independiente [4].

1.4.2 Convertidor CD/CD de dos entradas aplicable en fuentes de energia

limpia
La topologia mostrada en [5] utiliza como fuente de entrada un aerogenerador como fuente
principal y un banco de baterias como fuente auxiliar, esto para mantener constante el
suministro de energia. La potencia de entrada es variable ya que la potencia del aerogenerador
depende de la velocidad del viento. El aerogenerador trabaja de acuerdo a su curva
caracteristica de potencia. Si la fuente principal se encuentra operando correctamente puede
entregar potencia a la carga; si la fuente principal no se encuentra disponible, el banco de
baterias entrega potencia a la carga; si ambas fuentes funcionan correctamente, ambas

entregaran potencia a la carga. El convertidor es presentado en la ilustracién 3.

L D
rw [ |
=T
- Bl
Vsl = LB Bateria D1
| _BSm C= R
Va2 e 1 Voltaje del D2
Aerogenerador

;

lHustracion 3 - Convertidor CD/CD de dos entradas aplicable en fuentes de energia limpia [5].
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1.4.3 Novedoso sistema de suministro de energia con correccion del factor de

potencia
La topologia explicada en [6] presenta una fuente ininterrumpible de potencia con correccion
del factor de potencia, distorsion armonica total baja y buena respuesta dindmica ante el
comportamiento en CA en el voltaje de salida. Tiene dos etapas: la primera es un cargador
de baterias utilizando un convertidor Flyback que permite obtener un alto factor de potencia,
y aislamiento entre la entrada y la carga. Es utilizado un solo elemento magnético. La segunda
etapa es una topologia inversora que posee caracteristicas elevadoras. La topologia se expone

en la ilustracion 4.

Line filter va tVo-
MV
Lf D1 DO L kzs1| R
‘ MM . %Tm ﬁkC
L1 L3 Co
VAC i,— T h5S2
N Tof Q1]

VBAT

lustracion 4 - Sistema de suministro de energia con correccion del factor de potencia [6].

1.4.4 Convertidor elevador de multiples entradas para baja potencia

La topologia propuesta en [7] esta disefiada para obtener la maxima potencia de maltiples
fuentes de energia de baja potencia. Las entradas son multiplexadas. Para K fuentes de
entrada son necesarios K+1 interruptores, se utiliza un solo inductor y un solo diodo. Esta
topologia comparada con un convertidor convencional de K entradas, utiliza K-1 inductores
y K-1 diodos y solo requiere un interruptor adicional para su correcto funcionamiento. La
topologia es eficiente en cuanto a tamafio y costo ya que reduce el uso de elementos en su
disefio. El convertidor esta indicado en la ilustracion 5.
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lustracion 5 - Convertidor elevador de maltiples entradas para baja potencia [7].

1.4.5 Convertidor CD/CD de multiples salidas basado en el convertidor
Flyback
La topologia propuesta en [8] esta basada en un convertidor Flyback utilizando un solo
elemento magnético y entregando multiples salidas todas ellas reguladas. Lo anterior
presenta una nueva solucién para aplicaciones que requieren varias salidas, ya que
tradicionalmente para obtener mdultiples salidas reguladas, se requieren multiples
convertidores elevando el costo y generalmente se obtiene solo una salida regulada. La

topologia es mostrada en la ilustracion 6.
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lHustracion 6 - Convertidor CD/CD de multiples salidas basado en el convertidor Flyback [8].
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1.4.6 Cargador integrado de baterias con correccion del factor de potencia
La topologia de [9] trabaja como un pre-regulador con capacidad de controlar el factor de
potencia con una bateria del lado primario. Utiliza un convertidor Flyback en cuyo modo
normal de operacidn es capaz de recargar la bateria si ésta asi lo requiere, ademas de
protegerla de altos niveles de corriente. En caso de que la entrada principal tenga algun fallo,
la carga recibe energia de la bateria; si la fuente principal y la bateria se encuentran
funcionando correctamente, ambas entregan energia a la carga. Si la potencia demandada por
la carga no sobrepasa la capacidad de la fuente principal y la bateria se encuentra descargada,
la fuente puede cargarla y entregar potencia a la carga. La topologia se muestra en la

ilustracion 7.
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llustracion 7 - Cargador integrado de baterias con factor de correccion de potencia [9].
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1.5 Propuesta de tesis

El trabajo propuesto en esta tesis estd basado en las topologias existentes con multiples
entradas y en las topologias que cuentan con un sistema de respaldo como son los bancos de
baterias. Lo anterior con el propdsito de proveer energia constante a la carga a través de dos
paneles solares y en caso de que estos no se encuentren disponibles, se cuenta con un banco

de baterias que puede ser cargado por uno o ambos paneles cuando se encuentra descargado.

La planta presentada es un convertidor Flyback multi-entradas, que utiliza un solo elemento
magnético como componente aislante, tiene la capacidad de regular independientemente cada

entrada, y también provee una funcion de cargar/descargar una bateria como respaldo.

Se propone una nueva configuracion con la finalidad de ofrecer una opcion mas con respecto
al uso de energias renovables, teniendo la posibilidad de extrapolar las entradas de la
topologia a n entradas, esto a reserva de verificar que la potencia entregada por el convertidor
sea suficiente y necesaria para proporcionar energia a la aplicacion deseada.
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Capitulo 2. Topologia Propuesta
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2.1 Resumen

Los paneles fotovoltaicos se usan en mas de un modulo para poder incrementar la potencia
del sistema; con el propdsito de garantizar el punto maximo de potencia se utiliza un
convertidor por cada panel, o un convertidor multientradas que sea capaz de controlar
independientemente cada una de ellas. Cuando se utilizan paneles solares, la opcion para
incrementar la potencia es usar mas de un modulo. Si son conectados en serie o en paralelo,
el méximo punto de potencia no puede ser alcanzado propiamente debido a diferencias entre
ellos o debido a condiciones externas. Para asegurar la mejor operacion de los paneles
solares, se sugiere utilizar un convertidor por cada panel o considerar un convertidor

multientradas.

En este capitulo se describe el convertidor propuesto, basado en el convertidor Flyback, pero
maultiples entradas son utilizadas y se tiene un respaldo. Las fuentes de entrada pueden ser
usadas para entregar energia a la carga simultanea o independientemente, cualquiera de ellas

puede ser usada también para cargar la bateria.

2.2 Topologia propuesta

El trabajo de tesis propone un convertidor que es presentada en la ilustracion 8, tiene dos
paneles solares (Vs1 Yy Vs2) como entrada y una bateria de respaldo (Vea). Una o ambas
fuentes son capaces de entregar energia a la carga y cargar la bateria si ésta se encuentra

descargada. Si ninguna fuente se encuentra disponible, la bateria entrega energia a la carga.
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lustracion 8 — Topologia propuesta.

La funcion de los diodos es prevenir que al momento de que el interruptor que se encuentra
conmutando se cierre, la energia almacenada en el inductor que debe de ser transferida a la
carga sea entregada a la fuente de entrada; este diodo solo esta presente con las fuentes de
entrada Vs1 y Vsz, ya que los diodos de los interruptores Sws Y Sws conectados en anti paralelo

realizan esta funcion.

2.3 Modos de operacion el convertidor propuesto
El convertidor tiene tres diferentes modos basicos de operacion, los cuales son descritos a

continuacion.

2.3.1 Modo de operacién 1
Este modo es utilizado para entregar energia a la carga desde las dos fuentes de entrada; el
interruptor Swa es encendido, los interruptores Sws Yy Sws son apagados, los interruptores Swi
y Swz se encuentran conmutando. La ilustracion 9 muestra el circuito equivalente de este

modo de operacion.
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lHustracion 9 — Modo de operacidon 1 de la topologia.
2.3.2 Modo de operacién 2
Este modo es utilizado para cargar la bateria desde una de las fuentes de entrada, pero también
es posible entregar energia a la carga; el interruptor Swa es apagado, los interruptores Swz y
Sws son encendidos, los interruptores Swi 0 Swz Se encuentran conmutando. La ilustracion 10

muestra el circuito equivalente para este modo de operacion.
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lustracion 10 - Modo de operacion 2 de la topologia propuesta.

2.3.3 Modo de operacién 3
Este es el modo respaldo, aqui la bateria es utilizada para entregar energia a la carga; el
interruptor Swa es encendido, los interruptores Sws Y Sws estdn conmutando, los interruptores
Swi Y Sw2 son apagados. En lailustracién 11 el circuito equivalente de este modo de operacion

es presentado.
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lHustracion 11 - Modo de operacion 3 de la topologia propuesta.
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La Tabla 2.1 resume los modos de operacion, asi como el estado de los interruptores y las

fuentes activas en cada uno de ellos.

Tabla 2.1 Modos de operacion del convertidor propuesto

Interruptores
Modo de operacion Fuentes activas
Swi || Swz || Sws || Swa || Sws
1 Vi1, Vs2 X X 0 1 0
2 Vst, Vat X 0 1 0 1
3 VBat 0 0 X 1 X

‘x” — Interruptor conmutando
‘1’ — Interruptor encendido
‘0’ — Interruptor apagado

2.4. Disefio del control para regular el voltaje de salida del convertidor propuesto

En esta seccion es presentado el analisis para obtener el compensador para cerrar el lazo de

la topologia y asi controlar el voltaje de salida. El analisis realizado a la planta presentada es

similar al del convertidor Flyback de una entrada. La técnica de control utilizada es la clasica.

Para el analisis, las siguientes consideraciones son tomadas en cuenta:

Ns

n=— (2.1)

Np

Donde: n = Relacidn de transformacién.

Ns = Numero de vueltas en el secundario.
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Np = Numero de vueltas en el primario.

1
iLs = —iLp (2.2)
Donde: iLs = Corriente en el secundario.

iLp = Corriente en el primario.

Ls=n’Lp (2.3)
Donde: Lp = Inductancia primaria.

Ls = Inductancia secundaria.

Una vez descritas las consideraciones necesarias, se comienza el andlisis para el control del

voltaje de salida del convertidor propuesto, en sus tres modos de operacion.

2.4.1 Analisis para el control del voltaje de salida, modo de operacion 1
Se analiza este modo de operacion considerando el circuito equivalente mostrado en la
ilustracién 9. En este modo, ambos interruptores (Sw1 Y Sw2) Se encuentran conmutando,
existiendo entre la conmutacion de ambos un tiempo muerto, el suficiente para permitir al
inductor utilizado que se descargue. Lp1 Y Lp2 se encuentran en modo de conduccion continuo

y Lsen modo de conduccién discontinuo. Por lo tanto:

e Cuando el interruptor Sw1 se encuentra encendido, el interruptor Sw2 Sse encuentra
apagado y después debe haber un tiempo con ambos en apagado.
e Cuando el interruptor Swi se encuentra apagado, el interruptor Sw2 Se encuentra

encendido y después debe haber un tiempo con ambos en apagado.

Para el analisis se considera que cada fuente opera de forma independiente y solo se usa una
de ellas.

La ilustracion 12 muestra el circuito equivalente cuando el interruptor Swi se encuentra

encendido.

lustracion 12 - Interruptor Swl encendido, modo de operacién 1 de la topologia.
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Las ecuaciones que describen el comportamiento del circuito de la ilustracion 12 son

descritas a continuacion.

V1 +Vp1 =0 (2.4)

Vo1 + Lps a4 0 (25)
t
dLipl . VSl
A Ly (2:6)
—ic—ig=0 2.7)
dvc V¢
d, _ RC

Las ecuaciones (2.4) - (2.6) corresponden al analisis de la malla del lado primario del circuito
de la ilustracién 14. Las ecuaciones (2.7) - (2.9) corresponden al anélisis del nodo del lado

secundario del circuito de la ilustracion 12.

La ilustracion 13 muestra el circuito equivalente cuando el interruptor Swi se encuentra

apagado.

Gy

Lpl

lHustracion 13 - Interruptor Swl apagado, modo de operacion 1 de la topologia.

Las ecuaciones que describen el comportamiento del circuito de la ilustracion 13 son

descritas a continuacion.
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v, tve =0 (2.10)

d:
Li—==—-v; (2.11)
d :

du, _ Ve (212)
4, I

ips=ic+ip (213)
Aplicando (2.2) y (2.3) en (2.12) se obtiene:
dinl — _ Ve (214)
d; nLyq
Sustituyendo iLg por i;,; en (2.13) se obtiene:
1 . dvc Ve
D =CGT TR @)
% - Upr Ve (2.16)
d,  nC RC

Las ecuaciones (2.10) - (2.12) y (2.14) corresponden al analisis de la malla de la parte del
secundario del circuito de la ilustracion 13. Las ecuaciones (2.13), (2.15) y (2.16)

corresponden al analisis del nodo de salida del circuito de la ilustracion 13.

Las ecuaciones de estados del interruptor Sw: cuando se encuentra encendido se obtiene de

las ecuaciones (2.6) y (2.9), esto es:

di,
'r :ipl] o0 : (2.17)
t | = 1 pl T .
d, [O __] [ (2 ] T Lp1 [ Vs
_c RC 0
d¢
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Las ecuaciones de estados del interruptor Swi cuando se encuentra apagado se obtiene de las

ecuaciones (2.14) y (2.16), esto es:

d;
I[ Lp11| Mo 1
de |_| anll[le] 0] (2.18)
| dy, | | 1
|2, ] e ~&ed

Para obtener las matrices de estado promediadas del interruptor Swi cuando se encuentra
encendido y apagado, se utiliza (2.19) [37]:

X = [Ard + Ay (1 — d)]x + [Bid + B,(1 — d)]u (2.19)

La ecuacion de estado promediada del interruptor Swi cuando se encuentra encendido se
obtiene aplicando (2.19) a (2.17):

lip1

+ Ly |vs1 (220)
0

La ecuacién de estado promediada del interruptor Swi cuando se encuentra apagado se
obtiene aplicando (2.19) a (2.18):

1—d]

a2, | | o i 0
VJW \[m] HE—c

De (2.20) y (2.21) se obtiene el sistema promediado:

diy,, [ 1—d]
4 | Ly, [lm] e @22

o] It
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De (2.22) se obtienen las ecuaciones extendidas promediadas para la corriente del inductor y

para el voltaje del capacitor:

di,, d—1 N d
= Ve+—v
d, il c Ly st (2.23)
de 1-d . Ve (2 24)
4 - g ImTx

Para linealizar (2.23) y (2.24) se perturban las variables involucradas, considerando:

d=D+d (2.25)
Vs1 = Vi1 + U5 (2.26)
lp1 = Ipr + Ui (2.27)

p1 = Iip1 + in1 (2.28)

Las ecuaciones (2.25) - (2.28) son aplicadas a (2.23) y (2.24) para obtener las ecuaciones
promediadas linealizadas:

d,Lp1+dlzp1_Dﬁc DV, dv, db. Vg b DVy

d, di  nly nlpy  nlpy nlpy nlpy nlpy Ly
DV, dv,, dbg (2.29)
Ly Ly Ly
% % _ Dinl _ DILpl _ dILpl _ dinl ILpl inl - E
d. d; nC nC nC nC nC nC RC (2.30)
128
RC

De (2.29) y (2.30) se obtiene el modelo en CD y el modelo en CA.

El modelo en CD es el siguiente:

DV _ Ve  DVa (o3

" nlp; nly Ly

0

27
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Dl lim Ve (2.32)
nC nC RC
El modelo en CA es el siguiente:
diyy  DOc dVe D¢  dVy Doy
di  nlpy nly nlyy Ly Ly (233)
do, __ Dty _ dlip: | Bips _ b (2.34)
d; nC nC nC RC
El modelo en CA expresado en forma matricial es:
I[dinl-l D — 1] [ VC E—l
d | Lyt [[p1] | [—| .~ [nLpr  Lpa] 5
| %t |= pL [P 1T 4" Feiig (2.39)
[ I ESLA N L ) L
t nC RC nC

Para obtener las funciones de transferencia del sistema, se utiliza:

% — [SI _ A]—lc (236)

De la matriz (2.35) se obtienen los elementos necesarios para desarrollar (2.36):

[dinl]
X_| de |
d ld%J (2.37)
d;
0 D-1
A= nlyq
1-D 1 (2.38)
nC RC
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e, U1y
C= |an1 Lyy

(2.39)
g

ncC J
Y la matriz identidad:

si=1 S] (2.40)

Para desarrollar (2.36), se utilizaron las matrices (2.38) - (2.40) y utilizando el software
MATLAB para simplificar los calculos, se obtuvo:

l _ _anlRILpls - DRVC - nDRVSl + VCR + TlRVsl

<= (2.41)
d n?Ly1RCs? + n%Ly;s + D2R — 2DR + R

Esta ecuacion es la funcién de transferencia para controlar el voltaje de salida cuando el

interruptor Sw1 conmuta.

Ahora considerando al segundo interruptor se utiliza la ilustracion 14, que muestra el circuito

equivalente cuando el interruptor Sw2 se encuentra encendido.

iLpZ .

z2 Lp2 Lz

llustracion 14 - Interruptor Sw2 encendido, modo de operacién 1 de la topologia.

Las ecuaciones que describen el comportamiento del circuito de la ilustracion 14 son

descritas a continuacion.
—Vs2+ Vip2 =10 (2.42)

di,,
—Vs2 + Ly a 0 (243
t
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dLipz _ VSZ
d, Ly (2.44)
—ic—ig=0 (2.45)
d'l]c vC
L TRT 0 (2.46)
e __ Ve (2.47)
d, RC

Las ecuaciones (2.42) - (2.44) corresponden al analisis de la malla del lado primario del
circuito de la ilustracion 14. Las ecuaciones (2.45) - (2.47) corresponden al analisis del nodo

del lado secundario del circuito de la ilustracion 14

La ilustracion 15 muestra el circuito equivalente cuando el interruptor Sw. se encuentra

apagado.

Lsi|_~;==l-:: CI}ML
oo pel s

Ci) w52 j .

lHustracion 15 - Interruptor Sw2 apagado, modo de operacién 1 de la topologia.

Las ecuaciones que describen el comportamiento del circuito de la ilustracion 15 son escritas

a continuacion.
v, tve =0 (2.48)

diL,

Lsd
t

=-vc  (2.49)

du, _ Ve (250)

de Ls
iLS == iC + iR (251)
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Aplicando (2.2) y (2.3) en (2.50) se obtiene:
d;

iLp2 Ve

4, _ nl, (252

Sustituyendo iLg por iy,, en (2.51) se obtiene:

1 . dvc V¢
w2 = Cd—t +to  (253)

Ao _p2 Ve (254
d,  nC RC

Las ecuaciones (2.48) - (2.50) y (2.52) corresponden al andlisis de la malla del secundario
del circuito de la ilustracion 15. Las ecuaciones (2.51), (2.53) y (2.54) corresponden al

analisis del nodo del de salida del circuito de la ilustracién 15.

Las ecuaciones de estado del interruptor Swz cuando se encuentra encendido se obtienen de
(2.44) y (2.47), esto es:

d;
—22 0 0 1. 1
d; |_ [ . ] [lez —

2 b e
dy

Las ecuaciones de estado del interruptor Swz cuando se encuentra apagado se obtienen de
(2.51) y (2.54), esto es:

[dinz |’ 0
| d | | L |
t | — n p2 le2 v (2.56)
{ d “ - l 1 s2
Zvc _
d; nC  RC

Para obtener las matrices de estado promediadas del interruptor Swi cuando se encuentra

encendido y apagado, se utiliza (2.19).
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La ecuacion de estado promediada del interruptor Swz cuando se encuentra encendido se
obtiene (2.19) a (2.55):

lez

+ Lpz v, (257)

La ecuacién de estado promediada del interruptor Swz cuando se encuentra apagado se
obtiene aplicando (2.19) a (2.56):

|[din2]| [ 1- d]
d nL i 0
| Izil_d 1_102' LPZ] ]vsz (2.58)
_vc —
l d; J nC RC
De (2.57) y (2.58) se obtiene el sistema promediado
|fdim1 [ —d)
de |_| nLPZ |[1LP2]
ldvc J - [1—d + ng sz (250)
d; nC  RC

De (2.59) se obtienen se obtienen las ecuaciones extendidas promediadas para la corriente

del inductor y para el voltaje del capacitor:

diyy, d—1 d

d, Ly, CTL,"2  (2:60)

bog 124, BUCE

Para linealizar (2.60) y (2.61) se perturban las variables involucradas. Las ecuaciones (2.25)

- (2.28) son aplicadas a (2.60) y (2.61) para obtener las ecuaciones promediadas linealizadas:
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dszerdlzpz_DﬁC pv, dv, do. Vg bc DVy, DV

d, d, _Aanz Mlpy by Mlpy Mlpy by Ly Ly
dVs, N dv,
Ly Ly
% % _ DinZ . DILpZ . CzILpZ . ainZ ILpZ inZ . & . E
d; d; nC nC nC nC nC nC RC RC

De (2.62) y (2.63) se obtiene el modelo en CD y el modelo en CA.
El modelo en CD es el siguiente:

oDV Ve  DVs
" nlp, nly, L

2 (2.64)

_Dhpa g2 Ve (2.65)
nC nC RC

El modelo en CA es el siguiente:

diy, DOc dVe D¢ dVy, Dy,

- (2.66)
dt anz anz anz LpZ LpZ
dﬁc _ Dinz _ dAILpz inz _ E (267)
d; nC nC nC RC
El modelo en CA expresado en forma matricial es:
di —
[ ;Lpz] DL 1 : D l[ Zc Zil
| |2 nlp: [“’2]+_A +|™r2 M2l (268
lde 1-D 1 |19 oz |z l I1p2 (2.68)
dy nC RC nC

Para obtener las funciones de transferencia del sistema, se aplica (2.36) a (2.68).

De (2.68) se obtienen los elementos necesarios para (2.36):

(2.62)

(2.63)
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[diip2]
d;
dp,

(2.69)

Para desarrolla (2.36), se utilizaron las matrices (2.40), (2.69) - (2.71) y utilizando el software

MATLAB para simplificar los calculos, la funcion de transferencia resultante es:

D¢ _ —NLypaRlpes — DRV — nDRVs; + VR + RV,
d  n2L,,RCs?+n2Ly,s + DR —2DR + R

(2.72)

2.4.2 Andlisis para el control del voltaje de salida, modo de operacion 2
Se analiza este modo de operacion considerando el circuito equivalente mostrado en la
ilustracion 10. En este modo la bateria es cargada por una de las fuentes y se suministra
potencia a la carga; para el analisis del control de voltaje de este modo de operacion se tomd
como fuente de alimentacion a Vs, por lo tanto, el interruptor que controla la transferencia

de energia es Sw.

La ilustracion 16 muestra el circuito equivalente cuando el interruptor Swi se encuentra

encendido.
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lustracion 16 - Interruptor Swl encendido, modo de operacion 2 de la topologia.

Cuando el interruptor Swz se encuentra encendido, se genera un voltaje de entrada equivalente

y una inductancia equivalente, cuyo circuito es mostrado en la ilustracién 17:

iLeq +

g' =] '.|z Leq Lz

lustracion 17 - Circuito equivalente cuando el interruptor Swl estd encendido, modo de operacion 2 de la
topologia.

La relacion entre los inductores Lp1 y Lps Se muestra en la siguiente ecuacion:

Lps _ <%>2 (2.73)

Lpy Ny

La inductancia es proporcional al nimero de vueltas del inductor elevado al cuadrado, es

decir:

Lpy = k(N,y)"  (2.74)

K es el coeficiente de acoplamiento, es la medida del grado en que el flujo producido por una
bobina enlaza a la otra, (0 <k <1).
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Cuando k = 1, las bobinas se encuentran perfectamente acopladas.
Cuando k = 0, las bobinas no estan acopladas.

Para la topologia propuesta, se considera que k = 1, un acoplamiento perfecto entre la bobina

del primario utilizado en este modo de operacion y la bobina de la bateria.
La inductancia equivalente entre Lp1 y Lps esta dada por la ecuacion:
Leg = k(Nyy —Ny3)*  (2.75)
Considerando que:
Ny3 = NN,; (2.76)

Utilizando (2.74) y (2.76) en (2.75) se obtiene:

Leg = k(N — NN,y )2 (2.77)
Leg = kN 2(1 = N)?2  (2.78)
Leg = Ly; (1 — N)? (2.79)

La ecuacion (2.79) es la inductancia equivalente formada por la inductancia del primario
activo y la bateria, esto para el modo de operacion 2 cuando el interruptor se encuentra

cerrado.

El voltaje equivalente es:

Veq = Vs1-VBat (280)

Retomando el circuito equivalente mostrado en la ilustracion 17 y considerando a Veq Y a Leg,
se procede al anlisis cuando el interruptor Sw1 se encuentra encendido. Las ecuaciones que

describen el comportamiento del circuito de la ilustracion 17 son descritas a continuacion.

—Veq+Vieg =0 (2.81)

dir,
—Veq + Leg d_tq =0 (2.82)




“Convertidor CD/CD Multientradas para Aplicaciones en Energia Renovable”
Ing. Gabriela Lara-Salazar

ALig, _ Veq
g I (2.83)
cHe Ve _o (288)
d¢
d‘UC vC
Ze_ 2 2.85
4, ~ RC (2.85)

Las ecuaciones (2.81) - (2.83) corresponden al analisis de la malla del lado primario del
circuito de lailustracion 17. Las ecuaciones (2.84) y (2.85) corresponden al analisis del nodo

del lado secundario del circuito de la ilustracion 17.

La ilustracion 18 muestra el circuito equivalente cuando el interruptor Swi se encuentra

(ﬁ gT %gi

Leq

apagado.

lHustracion 18 - Interruptor Swl apagado, modo de operacién 2 de la topologia.

Las ecuaciones que describen el comportamiento del circuito de la ilustracion 18 son

descritas a continuacion.

vs tve =0 (2.86)

di,
L allt =—v;  (2.87)

du, _ Ve (288)

d; L
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Aplicando (2.2) y (2.3) en (2.88) teniendo en cuenta que para este modo de operacion L fue
sustituida por la inductancia equivalente Leq calculada previamente, se obtiene la ecuacion
(2.89)

diLeq _ Ve

& =k, 289

s =lc+ig  (2.90)

Sustituyendo iLs por iLeq en la ecuacion (2.90):

1 . dvc Ve
—lieq = Cd_t tx (291

dve _ileq Ve (2.92)

d, nC RC

Las ecuaciones (2.86) - (2.89) corresponden al andlisis de la malla del lado izquierdo del
secundario del circuito de la ilustracion 18. Las ecuaciones (2.90) - (2.92) corresponden al

analisis del nodo de salida del circuito de la ilustracion 18.

Las ecuaciones de estado del interruptor Swi cuando se encuentra encendido se obtienen de
(2.83) y (2.85), esto es:

[@iLeq]

0 0
| d. _ 1
doe | |9 ~%C

dy

[iLeq] =l
ve e ea  (2.93)

Las ecuaciones de estados del interruptor Swi cuando se encuentra apagado se obtienen de
(2.88) y (2.92), esto es:

rdiLeq] |’0 B 1

d, |_| nLeq|[lLeq] ]v

|dvc‘ [1 ol%ea  (2.94)
d; nC RC
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Para obtener las ecuaciones de estado promediadas del interruptor Sw1 cuando se encuentra

encendido y apagado, se utiliza la formula (2.19).

La ecuacion de estado promediada del interruptor Swi cuando se encuentra encendido se
obtiene aplicando (2.19) a (2.93):

d.
i WRATRE

t :[ [Leq]-{- Leq Veq (2.95)
o B

de

La ecuacién de estado promediada del interruptor Swi cuando se encuentra apagado se
obtiene aplicando (2.19) a (2.94):

d; —

I[ steq—I |[ 0 ];lLed-I lre O

P i P [ R M
l_tJ l nC  RC

De (2.95) y (2.96) se obtiene el sistema promediado:

diLeq |' 0 1 - d] d
R (o

l% J l1 —d o (2.97)
dt nC RC

De (2.97) se obtienen las ecuaciones promediadas para la corriente del inductor y para el

voltaje del capacitor:

dipe d-—1 N d
= 1% —7
d‘UC 1-d . Ve (2 99)
4, " nc Mg
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Para linealizar (2.98) y (2.99) se perturban las variables involucradas. Las ecuaciones (2.25)

- (2.28) son aplicadas a (2.98) y (2.99) para obtener las ecuaciones promediadas linealizadas:

dy,, da, Db, DV, dV, db v, D DV,, DV,
L lheq _ c n c n c n c C c n eq+ eq
d; d; NLeg MNlLeg MNleqg nleqg nL Nleq L L
AV,  die, (2.100)
+
Leq Leq

dVC dﬁc DiLeq DILeq dAILeq diLeq ILeq lLeq VC ﬁC
a Ta - - - + 2.101
d, = d, nC nC nC nC ' nC  nC RC RC (2.101)

De (2.100) y (2.101) se obtiene el modelo en CD y el modelo en CA.

El modelo en CD es el siguiente:

Nleg Nleg  Leg (2102

_DILeq_l_ILeq VC (2.103)

El modelo en CA es el siguiente:

diLeq_DﬁC_l_dVC Oc  dVeq D,
d; NLeqg Nleqg MNleq  Leg  Leq  (2.104)

dﬁc _ DiLeq _ dILeq n lLeq ﬁc (2105)

d; nC nC nC RC

El modelo en CA expresado en forma matricial es:

[diLeq] [ Ve ,Yeq

d; _| eq |[1L6’Q] nLeq Leq K|

v, |~ |1- + Leq Peat | T |® (2208)
dy “nC - nC

Para obtener las funciones de transferencia del sistema, se aplica (2.36) a (2.106).
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De (2.106) se obtienen los elementos necesarios para (2.36):
[deq]
X_|d
d |dvc (2.107)
d;

D-1

|
Nleq |
1| (2108
nC RCJ

[ Ve +ﬁ]

c=|"ea Lea|  (2109)
[ lip

_nC

Para desarrollar (2.36), se utilizaron las matrices (2.40), (2.107) - (2.109) y utilizando el

software MATLAB para simplificar los célculos, se obtuvo:

—nLogRIeqs — DRV, — nDRV,q + VR + nRV,,
n?LeqRCs? + n%Legqs + D?R — 2DR + R

Pe _ (2.110)
d

2.4.3 Analisis para el control del voltaje de salida, modo de operacion 3
Se analiza este modo de operacion considerando el circuito equivalente mostrado en la
ilustracion 11. En este modo la bateria es la encargada de suministrar potencia a la carga, y
los interruptores Sws Y Sws controlan la transferencia de energia. Ambos interruptores

comparten la misma sefial de conmutacion.

La ilustracion 19 muestra el circuito equivalente cuando los interruptores Sws y Sws se

encuentran encendidos.
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Hustracion 19 - Interruptores Sw3 y Swb encendidos, modo de operacién 3 de la topologia.

Las ecuaciones que describen el comportamiento del circuito de la ilustracion 19 son

descritas a continuacion.
“Vear tVip3 =0 (2.111)

i),
—Vpat + Lp3 a4 - 0 (2.112)
t

dLip3 _ VBat

dt - Lp3 (2113)
—ic—ig=0 (2.114)
d‘UC vC

a4, t =0 (2.115)

dve _ Ve (2.116)

Las ecuaciones (2.111) - (2.113) corresponden al andlisis de la malla del lado primario del
circuito de la ilustracion 19. Las ecuaciones (2.114) - (2.116) corresponden al analisis del

nodo del lado secundario del circuito de la ilustracion 19.

La ilustracion 20 muestra el circuito equivalente cuando los interruptores Swz y Sws Se

encuentran apagados.

| 1.3
— Bt Lp3 LsTi Ls C \l/ R \|f
S

lustracion 20 - Interruptores Sw3 y Sw5 apagados, modo de operacion 3 de la topologia.
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Las ecuaciones que describen el comportamiento del circuito de la ilustracion 20 son

descritas a continuacion.

v, tve =0 (2.117)

di,
S dt

L =—Vc¢ (2.118)

du, _ Ve (2.119)

d; Ly
Aplicando (2.2) y (2.3) en (2.119) se obtiene:

d

ing Ve
=— 2.120
d; NLys ( )

iLS = iC + iR (2121)
Sustituyendo iLg por i;,3 en (2.121) se obtiene:

1 . dvc vC
ples =0t (2.122)

dve = Ups _ Ve (2.123)

d, nC RC

Las ecuaciones (2.117) - (2.120) corresponden al analisis de la malla del secundario del
circuito de la ilustracion 20. Las ecuaciones (2.121) - (2.123) corresponden al analisis del

nodo de salida del circuito de la ilustracion 20.

Las ecuaciones de estado de los interruptores Sws y Sws cuando se encuentran encendidos se

obtienen de (2.113) y (2.116), esto es:
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[dlegl 0 0 1
de | = 1 [iLP3]+ Lps|vpar  (2129)
d 0 ——|lv p3
[ﬁJ Rcl™ ¢ 0

Las ecuaciones de estado del interruptor Swi cuando se encuentra apagado se obtienen de
(2.120) y (2.123), esto es:

[din3] [O 1
| de | _| an3| les 0 (2.125)
VB t
2] Eagn
¢ nC RC

Para obtener las ecuaciones de estado promediadas de los interruptores Sws y Sws cuando se

encuentran encendidos y apagados, se utiliza (2.19).

La matriz de estado promediada de los interruptores Sws Y Sws cuando se encuentran
encendidos se obtiene aplicando (2.19) a la matriz (2.124):

[dleﬂ

|74,

B
d_

La ecuacion de estado promediada de los interruptores Sws y Sws cuando se encuentran

le3 + L Ve (2.126)

apagados se obtiene aplicando (2.19) a (2.125):

[dinﬂ [ 0 1
de | _ nlL
7]
dy

De (2.126) y (2.127) se obtiene el sistema promediado final:

_ d]
p3 | [iLp3 0

[1 —d  1- dJ [ ve ] + o] s @220

nC RC
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I[din3]| [ 0

d i

| & =| p3 [LP3]+ Lp3 Vpar  (2.128)
doc | 11-d

l ¢ J l nC

De (2.128) se obtienen las ecuaciones extendidas promediadas para la corriente del inductor
y para el voltaje del capacitor:

Aiyys d—1 d

d, by, ¢ TL; Ut (2.129)

d, nc = P3

do _1-d., % (2.130)

Para linealizar (2.129) y (2.130) se perturban las variables involucradas. Las ecuaciones
(2.25) - (2.28) son aplicadas a (2.129) y (2.130) para obtener las ecuaciones promediadas

linealizadas:

dILp3 n dﬁ,p3 _ Dﬁc DVC dAVC dAﬁC VC ﬁc DVBat

= + + + — +
d; d; NLps Aang Aan3 Nnlys Nlpz  Nlps Lps

DVgar | AVpar . d¥par (2.131)

* L * L * L

p3 p3 p3

% n % _ Dins _ DILp3 _ CZILps _ 02in3 n ILp3 n ins _ & _ E (2,132)
d. d; nC nC nC nC nC nC RC RC

De (2.131) y (2.132) se obtiene el modelo en CD y el modelo en CA.

El modelo en CD es el siguiente:

DVe Ve DVpq

0= Ly nlys | L (2133)

_Dlips s _ Ve o (2.134)
nC nC RC
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El modelo en CA es el siguiente:

dle?, _ Dﬁc dVC ﬁc dVBat DﬁBat

d;  nly; nly; nlys  Lys Ly; (2135)
dﬁc __ D’in3 _ dAILp3 + ’in3 _ ﬁ_C (2136)
d; nC nC nC RC
El sistema linealizado en forma matricial es:

rdin3—| [ 0 D —_ 1 D [ VC + VBat]
I dy I _ | nlys | in3] w290 + |nlps  Lyps |a (2.137)
| do. | |1-p 1 |lo p3| TRt T o
l d; J l nC RC l nC J

Para obtener las funciones de transferencia del sistema, se aplica (2.36) a (2.137).

De (2.137) se obtienen los elementos necesarios para (2.36):

[ding
X d
—=| 7t |
= l i, J (2.138)
de
D-1
nlLys
A= P3| (2.139)
1-D 1
nC RC
[ Ve VBat]
c=|Mrs Los| (5140
_Lps
nC
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Para desarrollar (2.36), se utilizaron las ecuaciones (2.40), (2.138) - (2.140) y utilizando el

software MATLAB para simplificar los céalculos, se obtiene:

D¢ —nLp3Rl;,3s — DRVe — nDRVpge + VR + 1RV, (2.141)
d n2Ly3RCs? + n2Lyss + DR — 2DR + R

Utilizando los parametros de la Tabla 2.2 y las funciones de transferencia del voltaje de salida
obtenidas, se realizo el analisis de estabilidad del sistema en Matlab y su herramienta
SisoTool para simplificar el procedimiento; se analiza la estabilidad del sistema mediante los
diagramas de magnitud y fase y la ubicacion de los polos y ceros. Este analisis solo se realiz6

para un solo modo de operacion, ya que los tres son muy similares.

Tabla 2.2 Parametros de disefio del convertidor propuesto.

Paréametro Valor
Va 58V
Vs2 58V
Pmax del panel fotovoltaico 60W
Frecuencia 40KHz
VBat 24V
AV, 1%
Vo 48V
R 38.4Q
C 32.9pF
Loty Lpo 1.6mH
Lps 52.26uH
Ls 1.6mH
D, modo de operacion 1 0.45
D, modo de operacion 2 0.58
D, modo de operacion 3 0.6
ip1 2.2A
iLp2 2.9A
I1p3 2.3A
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Freq 1220+
Unstable loop

lHustracion 21 — Diagrama de Bode de la planta sin compensador, magnitud.

Frequency (rad/s

lHustracion 22 — Diagrama de Bode de la planta sin compensador, fase.

Se puede observar en las ilustraciones 21 y 22 que el criterio de estabilidad relativa del control
clasico no se cumple sin compensador, ya que la naturaleza del convertidor Flyback es de

fase no minima.
Para controlar el sistema se propuso un compensador tipo Pl cuya forma es:

1 K,S+K,

PI =Ky + Kz = (2.142)

Entre las caracteristicas de los compensadores tipo Pl se incluyen una buena ganancia en CD

y un ligero aumento en el ancho de banda.

El diagrama del compensador propuesto se muestra en la ilustracién 26:
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Ry Ri Vv
v L AN\——— Vref
(o]

lustracion 23 — Compensador propuesto para controlar el sistema.

La funcidn de transferencia del compensador de la ilustracion 23 se muestra en (2.143):

Vier  ReCeS+1
V, RS

(2.143)

. . - 1
Este compensador tiene un polo en el origen y el cero se encuentra ubicado en —
Cr

Los valores indicados en (2.144) - (2.145) fueron obtenidos al sintonizar el controlador:

Rr = 1.5KQ (2.144)
Ri = 150KQ (2.145)
Cr=1pF (2.146)

Con el compensador sintonizado, se analiza nuevamente la estabilidad del sistema,

obteniendo los resultados mostrados en las ilustraciones 24, 25 y 26:
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Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1
T T T T

800 :

nois

300 1 1 ! 1 1

-2
Real Axis

lustracion 24 — Diagrama de Nyquist con compensador.

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1
T T

Magnitude (dB)

100]- BM:1208
Freq: 387 radis
Stable loop

lHustracion 25 — Diagrama de Bode de la planta con compensador, magnitud.

270 T T T

=

Phase (deg)

P.: 58 deg
Freq: 123 radls

1l Ll L1l Ll L1 a il IR |
10 10 10 10 10 10° 10°
Frequency (rad/s)

lHustracion 26 — Diagrama de Bode de la planta con compensador, fase.

En la ilustracion 24 se aprecia que el sistema es estable y en las ilustraciones 25 y 26 se
observa que el criterio de estabilidad relativa se cumple, sintonizando el controlador aiin mas,

colocando el cero aproximadamente en 10Hz se obtiene una mejor respuesta, que se puede
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observar en las ilustraciones 27, 28 y 29; esto en comparacion con los resultados obtenidos
del andlisis de la planta sin compensador (ilustraciones 21 y 22) y en comparacion con el
andlisis de la planta con el compensador propuesto sin sintonizacion (ilustraciones 24, 25y

26), y en cuanto a que se obtiene un mayor ancho de banda y una mayor ganancia en CD.

Root Lacus Editor for Open Loop 1 (OL1
T

1000

~1000 -

-1500
-1000 -500

llustracion 27 — Diagrama de Nyquist con ajuste en el compensador.

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
T

GM: 16448
- Freq: 686 radis B
Stable loop

P.M.:68.7 deg
Freq: 125 radls.
S0k

.
10’ 10° 10° 10 10
quency (radis

llustracion 29 — Diagrama de Bode de la planta con ajuste en el compensador, fase.
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El andlisis de respuesta al escalon mostrado en la ilustracion 30 verifica la estabilidad del
sistema con el compensador propuesto, con un tiempo de respuesta de aproximadamente
20ms.

Step Response
T

o0&+ -

06 -

Amplitude

04 4

0zt -

-0.2
0

L L L L L
0.005 oo 0015 ooz 0.025 0.03
Time (=econds)

llustracion 30 — Respuesta al escalon del sistema con el compensador modificado.

Es importante hacer notar que los valores obtenidos en la sintonizacion del controlador,
(2.144) -(2.146) se aplicaron en los tres modos de operacion. Lo anterior representa una
ventaja en la topologia presentada, y se puede verificar su comportamiento estable en la Tabla
2.3.

El control disefiado permite controlar el voltaje de salida para cada modo de operacion de
manera independiente, es decir, la ley de control propuesta no asegura su correcto
funcionamiento y estabilidad al realizar el cambio de un modo de operacion a otro; el disefio
e implementacidon de dicha ley de control es aplicable a un trabajo futuro orientado a resolver

dicha situacion




“Convertidor CD/CD Multientradas para Aplicaciones en Energia Renovable”
Ing. Gabriela Lara-Salazar

Tabla 2.3 Comportamiento de los tres modos de operacion de la planta con el compensador propuesto.

Valor de los
Modo de elementos . )
y Diagramas de Nyquist y Bode
operacion del

compensador

X1 Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(OL

Ri=1.5KQ ||
1 Ri=150KQ || : «
Ce=1pF

G.M. 66108
Freq: 3.75e+03 radis
Stable loop

deg

P.M. 192
Freq: 3.08¢+03 radls
90 £

(D

Root Locus Editor for Open Loop 1(0L1) Open-Loop Bode Open Loop 1(OL1)

8000 T

6000

4000

Rr= 1.5KQ
2 Ri=150KQ
Cr=1yF

GM.:451dB
-60 - Freq: 2.5e+03 radls
Stable loop

Imag

2000

-6000

P.M.: 19.6 deg
Freq: 2.13e+03 radls

10* 10° 10 10 10° 10

Frequency (rads)

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(OL1)

Ri= 1.5KQ
3 Ri = 150KQ
Cr= 1yF

50~ G.M.: 6.4 dB
Freq: L41e+04 radls
Stable loop
"

Imag Axis

P.M.: 4.75 d

leg
Freq: 1.19e+04 radls
L . c . c % s

1 0 1 2 3 4 5 10° 10" 10° 10 10* 10 10 10 10
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2.5 Disefio del convertidor propuesto

Para calcular los elementos de la topologia de este trabajo de se utilizan las ecuaciones
(2.142) a (2.148):

R="2 (2.142)
C> D
" R AV, (2.143)
VD
. V.D
i i B)ZR (2.144)
Ai,, = %i, (2.145)
V,D
Le= it (2.146)
L, =@-NyL, (2.147)
D 1
= L. (2.148)
(%) +1

Donde:

L, es la inductancia del lado primario

Leq s la inductancia equivalente entre Lp1 y Lp3
D es el ciclo de trabajo

Vs es el voltaje de entrada

Vo es el voltaje de salida

f es la frecuencia de conmutacion

R es la resistencia de carga

N es la relacion de vueltas Ns/Np

iLp es la corriente del inductor del lado primario

Aip es el rizo de corriente del inductor del lado primario
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Los parametros mostrados en la Tabla 2.2 fueron considerados para el disefio.
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Capitulo 3. Simulaciones y Resultados Experimentales
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3.1 Resumen
Para poder verificar el funcionamiento correcto de la idea propuesta para este trabajo de tesis,
el convertidor fue disefiado y simulado.

Los parametros mostrados en la Tabla 2.2 fueron considerados para este proposito, dichos
parametros fueron utilizados también para la implementacion del prototipo y se realizaron
pruebas a lazo abierto. Se utiliz6 una fuente de voltaje variable en sustitucion de los paneles
fotovoltaicos. La fuente utilizada puede proporcionar hasta 60V y hasta 6A a la salida. Con

respecto a las baterias, las disponibles en el laboratorio son de 12V-24Ah &cido-plomo.

El convertidor fue simulado y probado en 3 diferentes modos de operacién, y los resultados

son descritos a continuacion.

3.2 Simulacion de la planta propuesta
Se realiz6 la simulacién de la topologia propuesta con el paquete PowerSim; las

caracteristicas de la simulacion son las indicadas en la Tabla 2.2.
La planta fue simulada en sus tres modos de operacién y son descritos a continuacion.

3.2.1 Simulacion del modo de operacion 1
En este modo de operacion, las fuentes Vs1 y Vs2 entregan energia a la carga; los interruptores
Swi Y Sw2 se encuentran conmutando de acuerdo a las sefiales de la ilustraciéon 31. La sefial
superior corresponde al interruptor Sw: y la sefial inferior corresponde al interruptor Swz. La
ilustracion 32 muestra el voltaje de salida obtenido. La corriente de uno de los inductores
primarios, la corriente del inductor de la bateria y la corriente del inductor secundario son

mostradas en la ilustracion 33.
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Time (s)

Sw

lustracion 31 — Sefales de control de los interruptores Swl y Sw2, modo de operacion 1.

Vout
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lustracion 32 — Voltaje de salida, modo de operacion 1.

Ip1l

0.0241 0.02415 0.0242 0.02425 0.0242 0.02435

Time [s)

lHustracion 33 — Corriente del inductor primario 1 y corriente del inductor secundario (de arriba para abajo),
modo de operacion 1.

3.2.2. Simulacién del modo de operacién 2
En este modo de operacion, la fuente Vs carga la bateria y provee energia a la carga. La sefial
de control para el interruptor Swi se muestra en la ilustracion 34. El voltaje de salida es
mostrado en la ilustracion 35. La corriente del inductor primario, la corriente del inductor de

la bateria y la corriente del inductor secundario son mostradas en la ilustracion 36.
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lustracion 34 — Sefial de control para el interruptor Swl, modo de operacion 2.
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lHustracion 35 - Voltaje de salida, modo de operacion 2.
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lHustracion 36 - Corriente del inductor primario, corriente del inductor de la bateria y corriente del inductor
secundario (de arriba para abajo), modo de operacion 2.

3.2.3. Simulacién del modo de operacién 3
En este modo de operacion la bateria Veat entrega energia a la carga, los interruptores Swz y

Sws se encuentran conmutando de acuerdo a la ilustracion 37. El voltaje de salida es mostrado
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en la ilustracion 38. La corriente del inductor primario, la corriente del inductor de la bateria

y la corriente del inductor secundario son mostradas en la ilustracion 39.

Swil Sw4

{IERE EAEEEE

002198 0022 002202 002204 002206 002208 00221 002212 0.02214
Time (s)

lHustracion 37 - Sefiales de control de los interruptores Sw3 y Sw5, modo de operacion 3.
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lHustracion 38 - Voltaje de salida, modo de operacidn 3.

lHustracion 39 - corriente del inductor de la bateria y corriente del inductor secundario (de arriba para abajo),
modo de operacion 3.

3.3 Resultados experimentales en lazo abierto
El disefio de la planta propuesta considera tres modos de operacion:
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e Modo 1: Vs1 Y Vs2 proveen energia a la carga.

e Modo 2: Va1 ¥y Vea proveen energia a la carga, ademas, si Vga Se encuentra
descargada, Vs la carga, solo si la demanda de energia por parte de la carga no excede
su capacidad.

e Modo 3: VBat provee energia a la carga.
Para las pruebas a lazo abierto, se consideraron los siguientes modos de operacion:

e Modo 1.a: Vs1 — Entrega energia a la carga
e Modo 2.a: Vs2— Entrega energia a la carga

e Modo 3.a: Veat — Entrega energia a la carga

La Tabla 3.1 muestra los modos de operacion para las pruebas a lazo abierto, asi como el

estado de los interruptores y las fuentes activas en cada uno de ellos.

Tabla 3.1 Modos de operacion del convertidor propuesto para pruebas a lazo abierto

Interruptores
Modo de operacion Fuentes activas
Swi || Swz || Sws || Swa || Sws
la Vs1 X 0 0 1 0
2.2 Vs2 0 X 0 1 0
3.a VBat 0 0 X 1 X

‘x” — Interruptor conmutando
‘1’ — Interruptor encendido
‘0’ — Interruptor apagado

De acuerdo al disefio de la planta propuesta, 5 interruptores son utilizados para controlar los
modos de operacion, los interruptores Swi, Sw2z ¥ Sws tienen su propio impulsor, y los
interruptores Sws Y Sws comparten el mismo impulsor, esto para reducir el tamario de la placa
utilizada y el namero de componentes empleados. Para su conmutacion se utilizé una tarjeta
FPGA Digilent Basys2, ya que, por sus caracteristicas de disefio, ofrece lo necesario para
poder implementar el PWM. Se considerd un arranque suave para no dafiar los MOSFET
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utilizados. La programacion del PWM permite incrementar o decrementar el ciclo de trabajo
de la sefial, esto resulté muy util para las primeras pruebas, ya que se necesitaba un ciclo de
trabajo pequefio para asegurar el correcto funcionamiento de la planta. La ilustracion 40

muestra la topologia implementada.

B

lHustracion 40 — Topologia propuesta implementada.

Los elementos de la topologia implementada (ilustracion 40) se describen brevemente a

continuacion:

a) Fuentes de entrada, Vsi, Vs2 Y Vpat.
b) Impulsor del interruptor Swi.
c) Impulsor del interruptor Swe.

d) Impulsor de los interruptores Sws y Sws (compartido).
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e) Impulsor del interruptor Swa.

f) Salida, Vo.

g) Sensor para el voltaje de salida, Vo.

h) Carga conectada a la planta, 100Q2 a 50W.

Se verifico el funcionamiento de cada impulsor por separado para asegurar el correcto
desempefio de los interruptores utilizados en los distintos modos de operacion para las

pruebas a lazo abierto. La sefial del impulsor correspondiente al interruptor Swi Se muestra

en la ilustracién 41:

Tek Ejec. | f ] Disparado
R T " "

P[20.0ms| A Ch1 & 15.4V|
400.000ns

llustracion 41 - Sefial del impulsor del interruptor Swl.

Las fuentes Vs1 y Vs representan paneles solares, para las pruebas a lazo abierto dichos
paneles fueron sustituidos por una fuente de laboratorio de voltaje variable. El banco de
baterias Vgat igualmente fue sustituido para estas pruebas por una fuente de laboratorio de

voltaje variable.
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Con respecto a las inductancias acopladas utilizado se trabajo con cable calibre 21 y un solo
nacleo de ferrita para las inductancias utilizadas, obteniéndose valores muy aproximados a
los calculados en el disefio que se muestran en la Tabla 2.2: para Lp1 se obtuvo un valor real
de 1.5865mH, para Lp> de 1.5868mH, para Lps de 49.9uH y para Ls de 1.5873mH.

3.3.1 Prueba a lazo abierto, modo de operacion 1.a: Vsi entrega energia a la
carga
En este modo de operacion la fuente Vs: se encarga de entregar energia a la carga. Para
verificar la correcta transferencia de energia y el funcionamiento adecuado de la planta se
comenzaron las pruebas con un ciclo de trabajo pequefio y con la fuente Vs: a 0V,
incrementando gradualmente el voltaje de entrada hasta llegar a los 58V, se conect6 una
carga de 100Q2 a S0W a la salida de la planta. Los resultados obtenidos son mostrados en las

ilustraciones 42, 43, 44 y 45:

En la ilustracion 42 se muestra el voltaje de entrada Vs: cuando la fuente de entrada se
encuentra apagada (canal 1), el voltaje de salida V, (canal 2) y el voltaje Vps del interruptor

encargado de la transferencia de energia, Swi1 (canal 3).
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Tek Ejec. [ 1 ] Auto

Chl 50,0V [M[E 00,0V [P 10.0ps A Chl 5 140V
Ch3| 50.0V
i+~ —800.000ns

lustracion 42 - Prueba a lazo abierto, modo de operacion 1.a, Vs a 0V. De arriba hacia abajo: Tension de
entrada, tensién de salida, Vps del interruptor que se encuentra conmutando.

En la ilustracion 43 se muestra el voltaje de entrada Vs cuando su valor se incremento hasta
los 20V (canal 1), el voltaje de salida V, (canal 2) y el voltaje Vps del interruptor encargado

de la transferencia de energia, Swi (canal 3).
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lustracion 43 - Prueba a lazo abierto, modo de operacion 1.a, Vs1 a 20V. De arriba hacia abajo: Tension de
entrada, tensién de salida, Vps del interruptor que se encuentra conmutando.

En la ilustracion 44 se muestra el voltaje de entrada Vs cuando su valor se incremento hasta
los 40V (canal 1), el voltaje de salida Vo (canal 2) y el voltaje VDS del interruptor encargado

de la transferencia de energia, Sw1l (canal 3).
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lustracion 44 - Prueba a lazo abierto, modo de operacion 1.a, Vsl a 40V. De arriba hacia abajo: Tension de
entrada, tensién de salida, Vps del interruptor que se encuentra conmutando.

En la ilustracion 45 se muestra el voltaje de entrada Vs cuando su valor se incremento hasta
los 58V (canal 1), el voltaje de salida V, (canal 2) y el voltaje Vps del interruptor encargado

de la transferencia de energia, Swi (canal 3).
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lHustracion 45 - Prueba a lazo abierto, modo de operacién 1.a, Vsl a 58V. De arriba hacia abajo: Tension de
entrada, tensién de salida, Vps del interruptor que se encuentra conmutando.

Conforme se va aumentando el voltaje de entrada, se aprecia claramente el incremento en el
voltaje de salida, entregando un voltaje menor que la entrada ya que el comportamiento
deseado de la planta es de un convertidor reductor, tal como se puede apreciar en la Tabla
2.2; se puede comprobar que la transferencia de energia se lleva a cabo sin problemas: El
inductor Lp; se carga cuando el interruptor Sw: se enciende y transfiere la energia almacenada
a el inductor Lscuando el interruptor Swi se apaga; con los resultados obtenidos se verifica

también el correcto funcionamiento de la planta propuesta.

3.3.2 Prueba a lazo abierto, modo de operacion 2.a: Vs2 entrega energia a la
carga
En este modo de operacion la fuente Vs> se encarga de entregar energia a la carga. Para
verificar la correcta transferencia de energia y el funcionamiento adecuado de la planta se
comenzaron las pruebas con un ciclo de trabajo pequefio y con la fuente Vs a 0V,

incrementando gradualmente el voltaje de entrada hasta llegar a los 58V, se conectd una
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carga de 100Q a SOW a la salida de la planta. Los resultados obtenidos son mostrados en las

ilustraciones 46, 47, 48 y 49:

En la ilustracion 46 se muestra el voltaje de entrada Vs, cuando la fuente de entrada se
encuentra apagada (canal 1), el voltaje de salida V, (canal 2) y el voltaje Vps del interruptor

encargado de la transferencia de energia, Sw. (canal 3).

Tek E_i'EC-

i:.*"_-1

Chil] 50,0V ®iF 00,0V P10.0ps A Chl & 140V
chi 50.0V
U+~ [~800.000ns

lustracion 46 - Prueba a lazo abierto, modo de operacién 2.a, Vs, a 0V. De arriba hacia abajo: Tension de
entrada, tensién de salida, Vps del interruptor que se encuentra conmutando.

En la ilustracion 47 se muestra el voltaje de entrada Vs» cuando su valor se incremento hasta
los 20V (canal 1), el voltaje de salida V, (canal 2) y el voltaje Vps del interruptor encargado

de la transferencia de energia, Sw2 (canal 3).
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llustracion 47 - Prueba a lazo abierto, modo de operacion 2.a, Vs, a 20V. De arriba hacia abajo: Tension de
entrada, tensién de salida, Vps del interruptor que se encuentra conmutando.

En la ilustracion 48 se muestra el voltaje de entrada Vs» cuando su valor se incremento hasta
los 40V (canal 1), el voltaje de salida V, (canal 2) y el voltaje Vps del interruptor encargado

de la transferencia de energia, Sw2 (canal 3).
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lHustracion 48 - Prueba a lazo abierto, modo de operacion 2.a, Vs2 a 40V. De arriba hacia abajo: Tension de
entrada, tensién de salida, Vps del interruptor que se encuentra conmutando.

En la ilustracion 49 se muestra el voltaje de entrada Vs» cuando su valor se increment6 hasta
los 58V (canal 1), el voltaje de salida V, (canal 2) y el voltaje Vps del interruptor encargado

de la transferencia de energia, Sw2 (canal 3).
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lHustracion 49 - Prueba a lazo abierto, modo de operacion 2.a, Vs2 a 58V. De arriba hacia abajo: Tension de
entrada, tensién de salida, Vps del interruptor que se encuentra conmutando.

Conforme se va aumentando el voltaje de entrada, se aprecia claramente el incremento en el
voltaje de salida, entregando un voltaje menor ya que el comportamiento deseado de la planta
es de un convertidor reductor, tal como se puede apreciar en la Tabla 2.2; se puede comprobar
que la transferencia de energia se lleva a cabo sin problemas: El inductor L. se carga cuando
el interruptor Sw2 se enciende y transfiere la energia almacenada a el inductor Ls cuando el
interruptor Sw2 se apaga; con los resultados obtenidos se verifica también el correcto
funcionamiento de la planta propuesta.

3.3.3 Prueba a lazo abierto, modo de operacién 3.a: Veat entrega energia a la
carga
En este modo de operacion la fuente Veat Se encarga de entregar energia a la carga. Para
verificar la correcta transferencia de energia y el funcionamiento adecuado de la planta se
comenzaron las pruebas con un ciclo de trabajo pequefio y con la fuente Vga a 0V,
incrementando gradualmente el voltaje de entrada hasta llegar a los 24V, se conectd una
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carga de 100Q a SOW a la salida de la planta. Los resultados obtenidos son mostrados en las

ilustraciones 50, 51 y 52:

En la ilustracion 50 se muestra el voltaje de entrada Vea cuando la fuente de entrada se
encuentra apagada (canal 1), el voltaje de salida V, (canal 2) y el voltaje Vps de los

interruptores encargados de la transferencia de energia, Sws- Sws (canal 3).

Tek Ejec. I {i ] Auto

chi[ 50.0v [®i¥ 1000V P10.0us A Chl J~ 140V
Ch3[ 50.0V
11+~ [~800.000nNs

lHustracion 50 - Prueba a lazo abierto, modo de operacion 3.a, Vear a V. De arriba hacia abajo: Tension de
entrada, tensién de salida, Vps del interruptor que se encuentra conmutando.

En la ilustracion 51 se muestra el voltaje de entrada Vea: cuando su valor se incremento hasta
los 12V (canal 1), el voltaje de salida V, (canal 2) y el voltaje Vps de los interruptores

encargados de la transferencia de energia, Sws- Sws (canal 3).
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lustracion 51 - Prueba a lazo abierto, modo de operacion 3.a, VBat a 12V. De arriba hacia abajo: Tension de
entrada, tensién de salida, Vps del interruptor que se encuentra conmutando.

En la ilustracion 52 se muestra el voltaje de entrada Vea: cuando su valor se incremento hasta
los 24V (canal 1), el voltaje de salida V, (canal 2) y el voltaje Vps de los interruptores

encargados de la transferencia de energia, Sws- Sws (canal 3).
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lustracion 52 - Prueba a lazo abierto, modo de operacion 3.a, Vea a 24V. De arriba hacia abajo: Tension de
entrada, tensién de salida, Vps del interruptor que se encuentra conmutando.

Conforme se va aumentando el voltaje de entrada, se aprecia claramente el incremento en el
voltaje de salida, entregando un voltaje mayor, lo cual es el comportamiento deseado de la
planta, tal como se puede apreciar en la Tabla 2.2; se puede comprobar que la transferencia
de energia se lleva a cabo sin problemas: El inductor Ly3 se carga cuando los interruptores
Sws - Sws Se encienden y transfiere la energia almacenada a el inductor Ls cuando los
interruptores Swz - Sws Se apagan; con los resultados obtenidos se verifica también el correcto

funcionamiento de la planta propuesta.

En la ilustracion 51 es notable la presencia de ruido en el voltaje VDS de los interruptores
Swa- Sws (canal 3), esto se debe al ruido de conmutacion derivado del acoplamiento del
inductor de la bateria (Lgat) con el inductor secundario (Ls). Este ruido no es tan notorio en
el canal 3 de las ilustracidnes 48 y 44, debido a que el acoplamiento entre Lp1 y Ls, y entre
Lp2 ¥ Ls es mucho mayor que el acoplamiento entre Lgat Y Ls. Lo anterior puede ser

solucionado mediante la construccion mas precisa de las inductancias acopladas.
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ili. CONCLUSIONES
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La necesidad de reducir el consumo de combustibles fosiles precisa el disefio y construccion
de nuevas maneras de aprovechar de la mejor manera las energias renovables a las que

tenemos acceso.

La propuesta en este trabajo de tesis presenta una novedosa topologia para el manejo de la
energia que recibe para asegurar el constante suministro de energia a la carga gracias a su

banco de baterias y a sus dos entradas de voltaje suministrado por paneles solares.

El convertidor presentado es de facil implementacion una vez que se tienen todos los
elementos necesarios para calcular las inductancias que se ven involucradas en el sistema; es
notable la reduccion del tamafio de la placa que fue utilizada para las pruebas a lazo abierto

gracias a la buena distribucién de los elementos involucrados durante la etapa de disefio.

A pesar que existia la incertidumbre si las inductancias acopladas utilizadas en la
implementacién de la planta funcionarian correctamente, las pruebas demostraron que el
calculo de éstas fue realizado de manera correcta, proporcionando a la salida de la planta el

voltaje planteado en el disefio.

En cada uno de los modos de operacion de la topologia, la planta tiene el comportamiento de
un convertidor Flyback de una sola entrada, simplificando con esto la implementacién del
control; sin embargo, aunque el control disefiado funciona sin ningn inconveniente en cada
modo de operacién, no asegura el correcto funcionamiento del sistema cuando se realiza la
transicion de un modo de operacion a otro. El disefio de un control mas robusto para la

topologia propuesta queda como trabajo futuro.

Con respecto a la implementacion, dado que la placa disefiada ya cuenta con un sensor de
voltaje listo para ser usado, se sugiere como trabajo futuro disefiar el compensador ya sea de

manera fisica o0 apoyandose de una FPGA y cerrar el lazo.

Es importante resaltar que la carga del banco de baterias esta ligada a la potencia de salida
que tiene el convertidor, el valor de la corriente a la que se carga no depende de su estado de
descarga o a las especificaciones de la bateria, sino de la potencia entregada por el sistema,
por lo que un posible trabajo futuro es colocar una proteccion para la maxima corriente de

bateria.
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La topologia propuesta fue presentada en el 13°. Congreso Internacional de Electrénica de

Potencia 2016 en la ciudad de Guanajuato, México con el siguiente titulo:

“Multi-Input DC/DC Converter with Battery Backup for Renewable Applications”
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