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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en el analisis de los principales
convertidores de corriente continua (CC/CC): reductor, elevador y reductor-
elevador. Se simulan todos sus modos de conduccion, empleando un
interruptor genérico para los dos primeros y un MOSFET tipo P para el dltimo.

Ademas del estudio tedrico, se desarrolla una aplicacion practica en el sector
de las energias renovables. Dada la abundancia de radiacion solar en Espana,
se integra un convertidor reductor-elevador en un sistema fotovoltaico
autébnomo disenado para la carga eficiente de diferentes tipos de baterias. Este
enfoque permite evaluar el desempeno del sistema en términos de eficiencia
energética y sostenibilidad.

Palabras clave

Reductor, Elevador, Tensién e Inductancia.

ABSTRACT

This work, main DC/DC converters: buck, boost and buck-boost. All of its driving
modes are simulated, using a generic switch for the first two and a P-type
MOSFET for the last.

In addition to the theoretical study, a practical application is developed in the
renewable energy sector. Given the abundance of solar radiation in Spain, a
buck-boost converter is integrated into an autonomous photovoltaic system
designed for the efficient charging of different types of batteries. This approach
allows evaluating the performance of the system in terms of energy efficiency
and sustainability.
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1. Introduccion y objetivos.

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es realizar un analisis sobre los
principales convertidores de corriente continua a continua CC/CC (reductor,
elevador y reductor-elevador) con el fin de comprender su funcionamiento y asi
poder entender el papel que desempenan en una aplicacion fotovoltaica
autdbnoma para la carga de baterias.

Se realizaran simulaciones de cada convertidor para validar los resultados y las
ecuaciones obtenidas. Para el analisis de los convertidores, el software elegido
ha sido LTSpice XVII, el cual he empleado frecuentemente durante la carrera 'y
es lo suficientemente robusto para este tipo de simulaciones. Aunque existen
otras herramientas de simulacion, LTSpice resulta muy accesible y eficiente
para la simulacion de dichos circuitos, permitiendo obtener resultados de
manera rapida y precisa.

Para llevar a cabo la aplicacion de los convertidores en un sistema fotovoltaico
auténomo se ha utilizado la herramienta Simulink de Matlab. Simulink, ofrece
una biblioteca especializada y componentes predefinidos como es el caso del
modulo solar o de la bateria de ion-litio. Ademas, Simulink permite simular el
comportamiento dinamico de sistemas en tiempo real, lo que es muy util para
observar el comportamiento del sistema donde se incluyen factores como la
radiacion solar, temperatura y variabilidad de la carga.

11
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2. Introduccioén a los convertidores CC/CC:

Los convertidores continua-continua (CC-CC) son circuitos electronicos de
potencia utilizados para obtener una tension de salida regulada a partir de una
fuente de entrada no regulada. Las fuentes de entrada pueden ser diferentes,
convertidores CA/CC alimentados desde red eléctrica, baterias, paneles
solares, etc. Sin embargo, para mantener una tension de salida constante,
especialmente cuando hay variaciones en la carga conectada o en la tension
de entrada, es aconsejable agregar un convertidor CC-CC. Este dispositivo no
solo ayuda a estabilizar la salida, sino que también permite obtener distintos
niveles de tension y, si es necesario, aislar eléctricamente la entrada y salida.

Red
Eléctrica

Rectificador
no controlado

Monofisica
o Trifhsica

Bancada de
Baterias

Paneles
Solares

Fuente de Tensidn
CC no regulada

Convertidor
oo

Fuente de Tensida
CC regulads

llustracion 1. Diagrama de bloques fuentes de entrada

Los convertidores CC/CC se clasifican:

e Reguladores lineales.
e Convertidores conmutados.
e Convertidores resonantes.

2.1 Reguladores lineales

Muotor DC

Estos reguladores incorporan un transistor bipolar que trabaja en su zona

lineal, actuando como una resistencia variable. La tensiéon de salida es

Vo = IR,

Ilustracion 2. Regulador lineal basico
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Debido a su bajo rendimiento, entre un 30 y 60%, estos reguladores se utilizan
en aplicaciones de baja potencia. Su principal ventaja es que son circuitos
simples y que no producen interferencias electromagnéticas.

2.2 Convertidores conmutados

Su regulacion puede hacerse con PWM (modulacion de ancho de pulso) a una
frecuencia determinada con dispositivos de conmutacion como, por ejemplo,
MOSFET o IGBT, funcionando como un interruptor. Cuando el interruptor opera
en la zona de saturacion este se encuentra totalmente cerrado y cuando este
opera en su zona de corte este se encuentra totalmente abierto.

+ + + +
W, . Q ”L e 1'._; R|l i
{a) b
"IJI
v,
Cermado Abiero
0 or T !
PE—
(1 -DyT -

Ilustracion 3. Convertidor conmutado y tension de salida

Si suponemos que el interruptor de la ilustracion 3 es ideal, la salida es igual a
la entrada, Vs, cuando el interruptor esta cerrado y es cero cuando esta abierto.
La apertura y cierre perioddicos del interruptor producen la salida de pulsos. La
media 0 componente continua de la salida es

DT

1 (T 1
Vo=—f vo(t)dtz—f V,dt = V,D (D
T 0 T 0

La componente continua de la tension de salida se ajusta con el ciclo de
servicio D, que es

tOTl tO?’l
p=—28 = _y . (2
e f (2)

Los convertidores conmutados tienen un rendimiento entre el 70 y 95% debido
a que no opera en su zona lineal, conmutando de la zona de saturacion a la

13
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zona de corte. Sin embargo, estos circuitos son mas complejos y pueden
producir interferencias electromagnéticas debido a la conmutacion en altas
frecuencias.

Hay cuatro topologias basicas de los convertidores conmutadores sin

aislamiento:
1o [ LY
T
Vi o [
Buck
1 Kl
T
1"|_ :: ]1.':

Buck-Boost

—

+

11

— Y —

-

- 4 ¥

Boost

T

]l
LA

Vo

Cuk

llustracion 4. Topologias convertidores conmutados

En este trabajo se analizara el comportamiento de los tres primeros
convertidores; reductor, elevador y reductor-elevador.

Hay dos modos de conduccion para estos convertidores:

e Modo de conduccién continua (MCC): La corriente por la bobina nunca
se anula. Siempre habra un polo de potencia conduciendo, ya sea el
interruptor o el diodo. Ademas, la relacion entre la tension de salida, Vo,
y la de entrada, Vi, depende Unicamente del ciclo de servicio D,
independientemente de la carga.

¢ Modo de conduccion discontinua (MCD): La corriente por la bobina se
anula en algun instante en un periodo. No siempre habra un polo de
potencia conduciendo. Ademas, la relacion entre la tension de salida y
la de entrada no solo depende del ciclo de servicio sino también de la

carga, por o que no hay una dependencia lineal entre Viy Vo.
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2.3 Convertidores resonantes

Los convertidores resonantes trabajan en frecuencias muy elevadas, entre 200
y 600 kHz. Debido a estas frecuencias de trabajo se reducen las perdidas en
conmutacion en los semiconductores, esto hace que el tamano de convertidor
sea mas pequeno al reducirse los componentes reactivos empleados como
filtro (inductancias y condensadores).

3. Control de los convertidores

La senal de control del polo de potencia en los convertidores CC/CC se genera
mediante un controlador PWM (modulaciéon de anchura de pulsos) como el
mostrado en la llustracion 5. El ciclo de servicio se determina a partir de la
comparacion de dos senales:

¢ PORTADORA (Vt). Que sera una senal periddica (normalmente diente de sierra
o triangular) de la frecuencia de conmutacion del convertidor.

* MODULADORA (Vcontrol): En el caso de los convertidores CC/CC, la
moduladora es una tension continua cuyo rango de variacion es menor o igual
que la amplitud de |la portadora. La salida del comparador se utiliza para activar
el interruptor del convertidor.

Desead;
\"fu REF _di T
Meds
v, Meddgl

Amplificador UL“}"

Error
Forma de onda
diente de sierra

Senal de control
polo de potencia |
_ | Comparador Driver

Yeontral

(a)

viit)/=Tension en diente de sierra Veontral
\ Funcion del error amplificado
/ k3 // / /

Veontral

t
e

““\
TN, =
&

: P P [
1 H 1 On H O Yeontral= Vi
Sefial de control !
polo de potencia Off off
M \chlmf'—-\‘l
i 0 ]
1 T i
.‘—F

Illustracion 5. PWM: a) diagrama de bloques, b) senales comparador
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La senal moduladora (Vcontrol) se obtiene amplificando la senal de error,
diferencia entre la tension de salida deseada y su valor actual. Cuando la senal
moduladora es mayor que la senal portadora (Vt), el interruptor se cierra. En
caso de que no se cumpla esta condicion, el interruptor permanece abierto. El
ciclo de servicio se puede determinar a partir de la senal portadora vy
moduladora:

_ ton _ ton _ Vcontrol (3)

tonttors T V,

3.1 Simulacion modulador PWM

El modelo que se utiliza para llevar a cabo el control PWM es el representado
en la siguiente ilustracion. El modelo utiliza el comparador ultrarrapido LT1116,
el cual compara la senal portadora y moduladora anteriormente explicadas. La
senal portadora (Vt), se genera a partir de una tension pulso con sus
respectivos parametros. El ciclo de servicio corresponderia con la fuente de
tension (Vcontrol).

V+
C*) rampa [~ W lida
_ Vi control | LEZ
1 LT1116 R1

Vcontrol l 10k

llustracion 6. Modulador PWM en LTspice XVII

En la ilustracion 7, se muestran las formas de onda generadas para un
modulador PWM que trabaja a una frecuencia de 10 kHz con una senal
moduladora en el rango de O a 1 V. Su ciclo de servicio D=0,6.
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Vicontrol)

Visalida)

EEESRraENNNLWLNWS 2 2 S 9 S S 2 2 S =

Ops 50ps 100ps 150ps 200ps 250ps 300ps 350ps 400ps 450ps 500ps

Ilustracion 7. Formas de onda del modulador PWM

4. Convertidor reductor (BUCK)

El convertidor Buck, es un convertidor conmutado, que obtiene una tension de
salida menor que la tension de entrada con la misma polaridad. A continuacion,
se muestra la topologia que permite obtener el mayor rendimiento de este
convertidor:

Filtre Paso Bajo

Illustracion 8. Estructura basica convertidor Buck
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La etapa de salida incorpora un filtro paso bajo con una bobina y un
condensador (LC) lo que evita la llegada de alimentacion pulsada a la carga, ya
que esta podria danarla. Ademas, eligiendo de forma adecuada la frecuencia
de corte del filtro, este elimina el rizado de la tension de salida. La frecuencia
de corte debe ser mucho menor que la frecuencia de conmutacion.

En cuanto a su funcionamiento, podriamos separarlo en dos etapas. La primera
etapa, considerando cerrado interruptor, circula una corriente continua a través
de la bobina, el condensador y la carga, donde la bobina almacena energia. El
diodo esta polarizado en inversa, actuando como un cable abierto. En la
segunda etapa, abrimos el interruptor, y la energia almacenada en la bobina
durante la primera etapa circula por el condensador, y la carga. El diodo esta
polarizado en directa, comportandose como un cable. Se puede asumir que la
tension de salida sea constante siempre y cuando el condensador del filtro sea
lo suficientemente grande.

4.1. Modo de conduccion continua (MCC)

En modo conduccion continua la corriente que pasa por la inductancia y la de
salida son practicamente iguales (i, (t) > 0) ya que V. es constante. Cuando el
interruptor esta cerrado, toda la corriente pasa por la inductancia y el diodo
esta polarizado en inversa. La tension en la bobina es V;, = V; —V,, como se
muestra en la siguiente ilustracion. En el segundo ciclo, el interruptor esta
abierto, i; sigue circulando debido a la energia almacenada en la inductancia
y el diodo esta polarizado en directa. La tension en la bobinaes V, = =V,

En estado estacionario, las areas de la grafica de la tension de la inductancia
son iguales y se repiten de un periodo a otro, por lo que la integral de la tension
durante un periodo en la bobina sera O.

T ton T
J v, (t)dt = j v, (t)dt +J v, (t)dt =0 ..(4)
0 0 ton
Vi =Voton =V, - Lorf .. (5)
VZ) _ ton _
VST D .. (6)
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ii(1) ) L i()=lo WO T iy L Lf-lo

F AL == == v +
+[ vi(t) Jg N IV + +] p W Jg R ]V
. T 1 ) 1 Tisto T 7

llustracion 9. MCC a) Interruptor cerrado b) Interruptor abierto

(a) (b)

La ecuacion (6), en el modo de conduccion continua, la tension de salida varia
linealmente con el ciclo de servicio D del interruptor. Esto, demuestra que la
tension de salida Vo siempre sera menor que la de entrada Vi, ya que D esta
comprendido entre Oy 1. Vo=D*Vi

Suponiendo que no hay pérdidas de potencia, la potencia de entrada Pi es igual
a la de salida Po, y que el ciclo de servicio D en el convertidor Buck esta

comprendido entre O y 1 entonces:

P, =P, (7
Vi-L,=V,-1, .(8)
I, Vi 1
o _Zi_ 2 . (9
AR (9
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En la siguiente ilustracion se representa la forma de onda de la corriente de
entrada:

vi(l) &
VI-VCD

-V

() 4

L i
L

Ilustracion 10. Forma de onda corriente de entrada

Debido al cierre y apertura del interruptor se generan interferencias
electromagnéticas, EMI, por lo que seria conveniente introducir un filtro EMI a
la entrada del circuito.

4.2. Frontera entre conduccion continua y discontinua

En la frontera entre MCC y MCD, la corriente de la bobina se anula al final del
periodo de conmutacion. Para cada valor del ciclo de servicio D, hay un valor
de ILF - IOF

Y

llustracion 11. Formas de onda de tension y corriente en la inductancia
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En la frontera, el valor medio de la corriente por la inductancia es:

1 11

> inico = Ez

DT (V,
e (2

TV, ~
Yo_ Vo) == 2(1=D) = pp -.(10)

f o ©dt = 2L —v)
v = — R
0 L ZL L 0] D

El valor medio de la corriente de salida I, es igual al valor medio de la corriente
por la inductancia I, ya que la corriente por el condensador es cero. En caso
de que la corriente de salida disminuya su valor debido a un aumento de la
carga de salida Ro, entonces i, pasara a modo de conduccion discontinua.

4.3. Modo de conduccién discontinua con Vo constante

Para aplicaciones donde se requiere una tension de salida Vo constante a partir
de una tension de entrada Vi no regulada, con un ciclo de servicio D.

El valor medio de la corriente por la bobina en la frontera de conduccion
continua se obtiene de la ecuacion (10), como Vi=Vo/D:
TV,
ILLpr=—/"D1-D .. (11
ur == D(1=D) (11)
La maxima corriente por la inductancia de la ecuacion (11), en modo continua,
se obtiene para un D=0:

TV,

I pmax = 8_L ..(12)

Cuando I, = I, < I, = I, (valores medios) el convertidor entra en MCD.

I-]_'|1:.\:|:. .........

""I.'.' "'ll.':l

(

V| W——

DT ._:_

s

llustracion 12. Formas de onda MCD
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En el intervalo A, T, la corriente por la inductancia es nula por lo que su tension
durante este tiempo también sera nula. Durante el periodo de conmutacion, la
integral de la tension en la inductancia también sera cero.

[ v (®)dt =0 > (V; = V,)DT + (Vo)A T = 0 .. (13)
A D
— = ..(14
V., D+A, (14)
di, . 14T Vo
UL(t) = LE i leiCO = ZJ;) UL(t)dt = IA]_T (15)
_ inico(D + Al)Tl - (D + Al) (16)
o~ 2 T — ‘Lpico 2 e
V,T
lo =~ (D +A)A - (17)

A partir de las ecuaciones (14), (15) y (16), tomando como lo=Vo/R concluimos
que D es:

21,V,L
D= |—2°% ..(18)
Vi(V; = V)T

4.4. Modo de conduccién discontinua con Vi constante

Empleadas para ciertas aplicaciones en las que se pretende tener una Vi
constate y una tension de salida Vo controlada a partir del ciclo de servicio D.

El valor medio de la corriente por la bobina en la frontera de conduccién
continua, de la ecuacion (10) a partir de Vo=D*Vi:

Ir= TViD(l D) (19)
LF — ZL

La maxima corriente por la inductancia, en modo continua, se da para D=0,5

TV,
I rmax = 8_L ..(20)

De (19) y (20), se obtiene (21)
ILF = 4'ILFméxD(1 - D) (21)
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A continuacion, se calcula el cociente Vo/Vi en conduccion discontinua en
funcion de D y la carga lo. De las ecuaciones (14) y (17), validas también para
Vi constante:

V;T
1, = £—LDA1= 4, pmaxD D ..(22)
I
A= —2— ..(23)
4ILFméxD
De las ecuaciones (14) y (23):

o___ D (24)

Vi pzyl (1_0)

4 ILFméx

La siguiente ilustracion muestra la relacion Vo/Vi en funcion de I, /I pmax CON
D como parametro. La frontera entre MCC y MCD tiene la misma forma que la
parabola de la ilustracion 13.

V,=constante

27 wmce-Mep

D=0,1 >
1 1 1 > el
0,5 1,0 1,5 ! s

Illustracion 13. Pargbola entre MCD y MCC con Vi constante
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4.5. Rizado de la tension de salida

El rizado de tension se debe, principalmente, a la accion ciclica de conmutacion
del interruptor y a la carga y descarga del condensador de salida. Para reducir
el rizado es fundamental el condensador. Cuanto mayor sea su valor, el
condensador tiene mayor capacidad para almacenar y liberar energia, lo que
hace disminuir el rizado, pero a costa de un aumento en el tamano y el coste
del componente.

Con un condensador con capacidad muy elevada podemos suponer una
tension de salida constante vo(t)=Vo. Sin embargo, con un valor de
condensador real, el rizado de la tensién de salida se puede calcular a partir de
la grafica de MCC.

vil(t) y
Vi-V,

==
bttt il

1

1

1

1

1

]

]

1

llustracion 14. Rizado de la tensidn de salida Buck

Suponiendo que toda la componente alterna de la bobina i(t) pasa por el
condensador, y su valor medio por la carga, el area sombreada representa la
variacion de carga AQ. El condensador se carga mientras sea positiva la
corriente en el mismo. Entonces, el valor de pico a pico de la tensiéon de rizado:

Q=CV ..(22)
AQ = CAY, ..(23)

. (24)

2

A _1(T)AiL_TAiL
Q_z 2 8
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AQ TAi,
AV, =—= .. (25
di tort Ve
v, (t) = L—= > Al, = f v, (H)dt ==2(1—D)T ..(26)
dt ton L

Sustituyendo (26) en (25) obtenemos (24)

AV, = o (1-D)T (27)
AV, T?(1-D) nu? £\
o= =T a-n) (%) (28
Vo 8LC 2 ( ) f (28)
Frecuencia de corte del filtro LC: f, = ﬁ

Seleccionando una frecuencia de corte para el filtro de paso bajo
significativamente inferior a la frecuencia de conmutacion, es posible reducir
al minimo el rizado en la tension de salida. En las fuentes de alimentacion
conmutadas, el rizado de la tension de salida generalmente representa menos
del 1 % de la tension total. Por ello, la aproximacion Vo = vo(t), empleada en los
analisis previos, se considera adecuada.

4.6. Simulacion del convertidor reductor Buck

En este apartado se llevaran a cabo las simulaciones necesarias para validar
las deducciones y ecuaciones desarrolladas en los apartados anteriores. En
primer lugar, se simulara un convertidor buck operando en modo de
conduccion continua bajo distintos ciclos de servicio. A continuacion, se llevara
al convertidor a la frontera entre conduccion continua y discontinua, para
después ver su funcionamiento en modo de conduccion discontinuo.
Finalmente, se evaluara el impacto del condensador de salida en el rizado de
la tension de salida, con el fin de analizar su efecto en la estabilidad y calidad
de la senal entregada.

La herramienta utilizada para llevar a cabo la simulacion ha sido LTspice XVII.
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4.6.1. Modo de conduccion continua

El polo principal se construye con un componente de tipo switch y el diodo con
un modelo ideal. El condensador incluye una resistencia serie de 0,2 Q (ESR)
para reducir la oscilacion del sistema en el transitorio. Para la simulacion se ha
utilizado un ciclo de servicio de D=0,25 con una frecuencia de 20 kHz, como
se puede apreciar en la siguiente ilustracion

Las especificaciones para esta simulacion son las siguientes:

e Tension de entrada de 48V.

e Inductancia L de 200uH.

e Frecuencia operacion de 20 KHz.
e Condensador de salida de 100uF.
e Resistencia a la salida de 5Q.

Ss1i POLO L
rampa m Digdo salida
control y m\
D1 :C R2
100p 5

IDEAL

< v

PULSE(0 1V 0 49.98us 10ns 10ns 50us) .tran 0 20ms 0 10us  .MODEL IDEAL D (Ron=0.001 Roff=100Meg Vfwd=0)
.MODEL POLO SW (Ron=0.01 Roff=100Meg Vt=2V)

con_polo *
|

llustracion 15. Convertidor buck LTspice XVII

Las graficas obtenidas a partir del circuito anterior:

V(vo)

LR

I
al
W

w \
2

il
P \\
1 3
o

a\.
1)

f f f f f f f f f
Oms ms 4ms bms Bms 10ms 12ms 1dms 16ms 18ms 2ms

Illustracion 16. Tension de entrada y salida D=0.25 Buck
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Ilustracion 17. Tensién en la inductancia D=0.25 Buck
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A
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i : : :
- 3 e 3 3 i i ~

1.04

£p
A

A
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f f f f f f f f
1.46ms 148ms 1.50ms 1.52ms 1.54ms 1.56ms 1.58ms 7.60ms 1.62ms 1.64ms

Ilustracion 18. Corriente en la inductancia D=0.25 Buck

En las graficas anteriores se puede ver, como efectivamente, el convertidor
trabaja en modo de conduccién continua, ya que la corriente por la inductancia
siempre es mayor que cero. También se puede ver como la tension de salida
toma un valor de 12V, que coincide a la perfeccion con el valor teérico que
deberiamos obtener.

Vo=D-Vi=0,25-48=12V

La tension en bornes de la inductancia coincide con los valores tedricos.
Cuando el polo de potencia esta cerrado en bornes de la inductancia tenemos
Vi-Vo, 36 V. En el caso opuesto, cuando el polo de potencia esta abierto, la
tension en bornes ha de ser -Vo, coincidiendo con los -12V que obtenemos. Por
altimo, vemos que las areas formadas por la tension en la inductancia en un
periodo con el corte con el eje de OV son iguales.
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Cambiamos el ciclo de servicio D=0,7. A continuacion, se muestran las graficas

obtenidas para esta simulacion:

BV-
v

Vo) V(vi)
v ‘

v
|

A4V
44V

i

\
il
Al

36V l MLLL

UV-
4y

/
|
30V \ / ;

V-

2V

f f f f f f f f
Oms ms 4ms bms Bms 10ms 12ms 14ms 16ms

Illustracion 19. Tensién de entrada y salida D=0.7 Buck
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Ilustracion 20. Tension en la inductancia D=0.7 Buck

i)

f
§.61ms

8.0A

T.6A

T2 f f f f 1
o | | | e A
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3.0A

484
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f f f f f f f
14.34ms 14.36ms 14.38ms 14.40ms 1442ms 14 44ms 14.46ms 14.48ms

llustracion 21. Corriente en la inductancia D=0.7 Buck

f
14.50ms 14.52ms

Cuando aumentamos el ciclo de servicio el tiempo de estabilizacion en el

transitorio es mayor, tarda 1 ms mas.
El valor de la tension de salida se aproxima al valor teérico

Vo=D-Vi=0,7-48=33.6V
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Ademas, la tension en bornes de la inductancia también coincide con los
valores tedricos, cuando el polo de potencia esta cerrado, la tension que
tenemos es de unos 14.4V, coincidiendo con la diferencia entre la tension de
entrada y de salida del convertidor, y cuando el polo de potencia esta abierto,
obtenemos una tension de -33.6V, coincidiendo con la tension de salida.
Ademas, la tension media por la inductancia es de casi OV, cumpliéndose asi
la caracteristica de la igualdad de areas de la grafica en Ton y Toff con respecto
al eje de OV.

4.6.2 Frontera entre conduccion continua y discontinua

Una forma de llevar al convertidor al punto de operacion en la frontera es
mediante la variacion de la carga.

Desde un punto de vista teorico, se establece que, para alcanzar dicha frontera,
la corriente a través de la inductancia debe anularse al final de cada periodo.
Ademas, manteniendo constante la tension de salida y conociendo el valor del
ciclo de trabajo, es posible determinar el valor de la intensidad media de salida,
desarrollada anteriormente en la ecuacién (10), con el cual el convertidor
operara en la frontera. A partir de la ley de Ohm, se puede calcular la carga
necesaria que debe conectarse al convertidor para lograr operar en este punto.

0.25-0.05-1073

Le =57 (Vi=Vo) = (48 —12) = 1.125 4

2-200-10"°
R Yo 12 10.66 Q)
o - - - ]
Ly 1125

3BV

3V

26V

AV

14y

8V

i

4V

A0V

16V f f f f f f f i i f
8.393ms 8.400ms. 8.407ms 8.414ms 8.421ms 8.428ms 8.435ms 8.442ms 8.449ms 8.456ms 8.463ms 8.470ms

Ilustracion 22. Tensién en la inductancia frontera entre MCC y MCD
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0.6A
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Ilustracion 23. Corriente en la inductancia frontera entre MCC y MCD

En el caso de seguir aumentando el valor de Ro, iL se hara discontinua.

4.6.3 Modo de conduccion discontinua

8.61ms

Si continuamos aumentando el valor de la carga por encima de 10.66€2, por
ejemplo, a 30Q (valor donde se puede apreciar el modo de conduccién
discontinua) el modo de conduccién pasara a ser discontinua, y para el ciclo de
servicio D=0,25, ya no obtendremos una tensién de salida de 12V, ya que la
relacion que sigue el convertidor en el modo de conduccidn discontinua es la

vista en la ecuacion (14).

V(vi) V{vo)

48V

AV
44y

A0v

1B\
36V

3V

28V
P

24V-
Y

20V-
2V

16V-
16V

1w i i

f f i f i i
Oms 1ms ms 3ms 4ms Sms ms Tms 8ms 9ms

llustracion 24. Tensidn de entrada y salida MCD Buck

10ms
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llustracion 25. Tensién en la inductancia MCD Buck
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Ilustracion 26. Corriente en la inductancia MCD Buck

Se observa que la tension de salida Vo ha aumentado para el mismo ciclo de
servicio D.

En el modo de conduccion discontinuo, la tension en la inductancia V; se hace
cero cuando la corriente en la inductancia i; se anula.

4.6.4 Rizado de la tension de salida

La etapa de salida del convertidor incorpora un filtro paso bajo con una bobina
y un condensador (LC) lo que evita la llegada de alimentacion pulsada a la
carga. A continuacion, se muestran las graficas del rizado:

20V V(\:u)

10\'l !

.

wl

avdl

v | : : : : : : : : '

T T AR e
v NN il I Il il il il il ORI il (HEEAE A0 |
m‘gms 1n"|s 2n"|s 3n"|s 4n"|s 5n"|s 5I1"I5 TI'I"IS 3[:'IS 9n|1s 10:115

llustracion 27. Rizado de la tensidn de salida con un C=10uF
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7.66ms 7.67Tms 7.68ms. 7.69ms. 7.70ms 7.71ms 7.72ms 7.73ms 7.74ms 7.75ms 7.76ms 7.77ms 7.78ms

Ilustracion 28. Forma de onda del rizado C=10uF

7.80ms

En las ilustraciones anteriores podemos observar el rizado con un condensador
de 10uF. En las ilustraciones 29 y 30 vemos el rizado con un condensador de
50uF. Con un condensador cinco veces mas grande, obtenemos un rizado

entorno a cinco veces mas pequenio.

Vivo)

Oms 1ms. 2ms 3ms 4ms 5ms. 6ms. Tms 8ms.

llustracion 29. Rizado de la tensidn de salida con un C=50uF

V{vo)

10ms

7.31ms 1.32ms 1.33ms 7.34ms 7.35ms 7.36ms 7.3Tms 1.38ms 7.39ms 7.40ms 7.41ms

Ilustracion 30. Forma de onda del rizado C=50uF

'ms

ms

Si consideramos la resistencia en serie del condensador de salir (ESR) el rizado
de la tension de salida pasa a ser la suma de dos senales, la primera debido al
condensador ideal con forma senoidal, y la segunda debido a la resistencia en

serie del condensador (ESR) con forma triangular.
Los valores utilizados para la simulacion son los siguientes:

e Tension de entrada de 20V.

e D=0.5

e Inductancia L de 50uH.

e Frecuencia operacion de 20 KHz.
e Condensador de salida de 200uF.
e Resistencia a la salida de 1Q.
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En la siguiente ilustracion se puede observar la forma de diente de sierra de la
tension de salida Vo cuando se dispone una ESR=0.2Q. En la segunda
ilustracion, sin la resistencia en serie en el condensador, la forma de onda de
Vo es practicamente senoidal.

oV V{vo)
125V
120V
1.5V
1.0V
10,5V : ; ; : : ; ; :
v | P | : | T
o5 : : e : : : T
oy i i i i i i i i
85V
8.0V
15V \ } \ } } \ } i
16.38ms 16.40ms 16.42ms 16.44ms 16.46ms 16.48ms 16.50ms 16.52ms 16.54ms 16.56ms

Ilustracion 31. Tension de salida con ESR=0.2Q

V{vo)

v e : : : : — : : : ; I

! i s ' I i | et

1 1 f 1 1 f 1 I f f 1
8.12ms 8.14ms 8.16ms 8.18ms 8.20ms 8.22ms 8.24ms 8.26ms 8.28ms 8.30ms 8.32ms 8.34ms 8.36ms

llustracion 32. Tension de salida sin ESR

La corriente de pico por el condensador durante toff:

Al

Vo
IC,pico = 7 = Z(l - D)T

Debido a su forma triangular, el valor eficaz de la corriente de pico por el
condensador es:
IC pico Vo

I = — = (1-D)T

c,rms \/§ 2L\/§
La pérdida de potencia en el condensador seria P; = I .ms * ESR?. Para evitar
en todo lo posible estas pérdidas se debe seleccionar condensadores de ESR
lo menor posible.
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4.7 Comprobacion de un Buck comercial

En esta seccion se evaluaran las especificaciones técnicas de un convertidor
Buck ajustable de corriente continua (CC/CC) con una potencia de 300W y 20A.
Este tipo de dispositivo se comercializa en plataformas como Amazon o
AliExpress, donde los vendedores suelen ser intermediarios que adquieren
grandes volimenes de productos para su reventa. Debido a esta dinamica, es
comuln que las caracteristicas descritas en las fichas de producto no se
correspondan con la realidad. En este apartado se realizara pruebas practicas
para validar sus caracteristicas.

El precio de este convertidor varia desde 0.99€ hasta 19.68€ en funcion de la
pagina web donde se adquiera.

Voltage
Soft Start — - il Adjustment(CV)
switeh(ON/OFF) L] LEErI Ry @
Current
Adjustment(CC)

Ilustracion 33. Convertidor Buck comercial
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Dentro de la pagina se ecuentra la descripcion y las especificaciones del
producto, que se muestran a continuacion:

e (Caracteristicas

o La eficiencia puede ser de hasta 96%.

o Esta disenado con tubo MOS dual de corriente grande de
75V/80A.

o Laentraday salida utilizan condensador electrolitico de alta
frecuencia y baja resistencia, baja ondulacion, salida estable.

o El médulo Buck tiene 2 disipadores de calor que podrian
mejorar la disipacion del calor en los dos semiconductores.

o Cuando haya una gran diferencia entre el voltaje de entrada y
salida, disminuya la potencia y la corriente.

o Direccion de ajuste del potenciometro: sentido horario

(aumento), sentido antihorario (disminucion)

e Especificaciones

Voltaje de entrada: 6V a 40V CC (se sugiere 10V a 40V)
Voltaje de salida: 1,2 Va 36V DC

Corriente de salida: 20A (max.), 15A (sugerido)
Rizado: < 50mV

Frecuencia maxima: 150 kHz

VO +: Salida positiva

VO-: Salida negativa

+ IN: Entrada positiva

-IN: Entrada negativa

CV: Ajuste de voltaje de salida

CC: Ajuste de corriente de salida

O o0 o0 o0 o0 0O O o0 o o o

El convertidor Buck se ha conectado a una fuente de alimentacion que genera
20V y 20mA. Como carga se ha dispuesto una resistencia de 1K. A su vez, se
ha conectado un polimetro para medir la tension de salida que llega a la carga.

Se realizara comprobaciones para tres ciclos de servicio D=0.25, D=0.5 y
D=0.75.

Con ayuda de un oscilocopio, eliminando la parte de corriente continua de la
senal, se obtienen las siguientes ilustraciones que muestran las
especificaciones reales del convertidor.
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Tek AN @ Stop M Pos: 1,960 us CURSORES
: Tipo

Fuente
CH1

1+

=t 5,960 us
Vi' 2 167.8kHz
a0 100

Cursor 1

—4.80mmY

Cursor 2
4 536us

S.20mY

Ilustracion 34. Osciloscopio D=0.25
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Tek AN @ stop M Pos: 1,960 05 CURSORES
: +
: Tipo
Fuente

CH1
at 14,30 us
1% =3 BF11kHz

11.9.us
3.40mY

Ilustracion 35. Osciloscopio D=0.5

Agregar al carrito

npartic

Para un ciclo de D=0.5, en el cual el interruptor se encuentra cerrado la mitad
del tiempo en un periodo y abierto la segunda mitad del periodo, se obtiene
una forma de onda triangular de la tension de salida. A pesar del ruido, puede
en la ilustracion como cuadrado equivale a bmV y se obtiene mas o menos dos
cuadrados (10mV) y el pico del triangulo coincide en la mitad de los dos
cuadrados.

Para este ciclo de servicio, con una tensiéon de entrada Vi=20V, se obtiene una
tension de salida Vo=10V, como refleja el polimetro.
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€

Fuente
CH1

=t 11.90.us
= 54.03kHz

sy 400 uy

Cursor 1
—6.00 us
~8.60mV
Cursar 2
L0 s
=3,00rnY

Como se puede ver en las ilustraciones anteriores para cada ciclo de servicio
se obtiene una frecuencia de conmutacion diferente. La maxima frecuencia se
obtiene para D=0.25 con f=167.8 kHz. Las especificaciones, en cuanto a
frecuencia, establecia su valor maximo en 150kHz.

El mayor rizado de la tension que se obtiene es de 10mV, de acuerdo con las
especificaciones cuyo valor maximo es de 50mV.
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5. Convertidor elevador (BOOST)

El convertidor elevador, que también recibe nombre de boost o set-up, es un
convertidor conmutado, que obtiene una tension de salida mayor que la tension
de entrada con la misma polaridad. A continuacion, se muestra la topologia que
permite obtener el mayor rendimiento de este convertidor:

Lo

llustracion 37. Estructura basica convertidor Boost

En cuanto a su funcionamiento, podriamos separarlo en dos etapas. La primera
etapa, considerando cerrado el polo de potencia, el diodo esta polarizado en
inversa, asilando la salida. La bobina almacena energia con una tension entre
bornes igual a Vi. En la segunda etapa, cuando abrimos el polo de potencia, la
energia almacenada en la bobina durante la primera etapa es la diferencia
entre la tension de entrada y la salida. Sabiendo que la tension a la salida es
mayor que a la entrada, la inductancia comienza a descargarse. El diodo esta
polarizado en directa, comportandose como un cable. Se puede asumir que la
tension de salida sea constante siempre y cuando el condensador del filtro sea
lo suficientemente grande.

5.1 Modo de conduccion continua (MCC)

En MCC la corriente por la inductancia siempre fluye de manera continua
(i, (t) > 0). Siempre conduce alguno de los polos de potencia.

Se puede suponer constantes tanto la tension en el condensador como la
corriente de salida.
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vi(t) 4

0 !

\"rl_":u --------
it) &

Illustracion 38. MCC Boost a) Interruptor cerrado b) Interruptor abierto

Cuando el interruptor esta cerrado (ton) el diodo se polariza en inversa, lo que
provoca que la entrada suministre energia a la inductancia y que su intensidad,
i, (t), comience a crecer linealmente. Cuando el interruptor esta abierto (toff)
el diodo se polariza en directa, lo que provoca que la caida de tension en la
bobina sea negativa. La energia que se almacen6 en ella mientras el interruptor
estaba cerrado permite que siga circulando una intensidad i, (t) que decrece
de manera lineal.

En estado estacionario, las areas de la grafica de la tension de la inductancia
son iguales y se repiten de un periodo a otro, por lo que la integral de la tension
en la bobina sera 0.

T ton T
J v, (t)dt =j vL(t)dt+J v, ()dt =0 .. (4)
0 0 ton
Viton + (Vl - Vo)toff =0 (29)
v, T 1
2= - ... (30)
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Suponiendo que no existen pérdidas de potencia

P, =P, .. (6)
ViIi = VOIO (7)
b _4-p .(31)

i
En la siguiente ilustracion se muestran las formas de onda de la corriente por

el interruptor y por la bobina, donde vemos como la del interruptor es pulsante
mientras que por la bobina es continua y lineal.

vill) & vlL) i
1'\¢"| r— \,r“l- ----------
L ol
) L
0 ' | >
] (]
lIIll'll|"""'r._|"' """ ===== VI-VH : :
. : i . ] '
pit) & ' - irl) & i !
L} i
i )
..... i vt :
' : :
: :
0 ! i () } e |
' Lia H Ly ' [ ! Lot l-i
o it -
: > > : * ]
e b e >

Ilustracion 39. Formas de ondas I, V en interruptor y en bobina

En cuanto al polo de potencia activo, la corriente que circula por él durante el
tiempo ton es la misma que atraviesa la bobina, pero cuando termina el tiempo
tony deja de conducir, tiempo en toff, la corriente cae rapidamente a cero. Este
comportamiento genera interferencias electromagnéticas (EMI) elevadas en la
salida, ya que los pulsos del polo de potencia activo llegan directamente al
condensador. En un convertidor buck, estos pulsos estan mas atenuados
gracias a la presencia de la bobina en la etapa de salida. Por otro lado, en un
convertidor elevador, como la bobina esta situada en la entrada, las EMI seran
mas bajas en la entrada y mas altas en la salida. En consecuencia, las EMI son
mas notorias en la etapa del convertidor que no cuenta con una bobina. Para
mitigar los efectos de estas interferencias, puede ser necesario anadir un filtro
adicional.
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5.2 Frontera entre conduccion continua y discontinua

En la frontera entre MCC y MCD, la corriente de la bobina se anula al final del
periodo de conmutacion. Para cada valor del ciclo de servicio D, hay un valor
de .=l

lv"l e

Lagr

'y
—lr-'l

Yy

Ilustracion 40. Frontera entre MCC y MCD Boost

En la frontera, el valor medio de la corriente por la inductancia es:

1 v,

| v,
Iir = Elpico = ﬁton = ZD(l —D) - (32)

Para el convertidor elevador, la intensidad de la inductancia y de la entrada son
las mismas (iL=ii), entonces la corriente de salida en la frontera en MCC es:

TV, ,
lor = 5" D(1~ D) ..(33)

En la siguiente ilustracion, se representa Iir € lor €n funcion del ciclo de servicio
D, con una Vo de salida constate. Variar el ciclo de servicio D y mantener una
tension de salida Vo constante implica que la tension de entrada Vi varie.

42



©

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

_Th V =constante

b - -

-
-

k=
[
o
W
k=
\’1
W
(=

llustracion 41. Parabola en la frontera en funcidn del ciclo de servicio
En la ilustracion, I, alcanza su maximo valor para un D=0,5

TV,
I pmax = 8_; .. (34)

La corriente I, alcanza su maximo valor para un D=1/3:

2 TV, TV,
IOFméx = ET = 0074T (35)
Todas las ecuaciones de este apartado han sido expresadas considerando una
Vo constante. Sin embargo, se puede expresar su equivalente para una Vi

constante.

V; constante V, constante

I —TVD
LF = 57 Vi

T
Lirp==—=V,D(1-D
wr = 57 VD(1 = D)

TV;
ILFmax(D:l) = X

TV,
ILFmax(D:O.S) = 3L

T
lor = ZViD(l - D)

I —TVD]. D)?
OF_ZLO( )

TV;
Iomax(D=0.5) = E

2 TV,
I o =——2
omax(D=3) 27 L
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5.3 Modo de conduccion discontinua (MCD)

Cuando I, < I,r 6 I} < I, en sus valores medios, el convertidor elevador entra
en MCD.

I i

Ilustracion 42. Formas de onda MCD Boost

Si igualamos a cero e integramos la tension en la inductancia a lo largo de un
periodo:

T
J v, (t)dt =0 ...(36)
0
V,DT + (V; = V,)A,T = 0 . (37)
V, A +D
Yo _ ..(38)
i A1
I, A +D
— = ..(39)
i Ay
1—1(D+A)T 1fDTth 1—ViDT(D+A) (40)
T2 v\, YTT)T T 2L !

A partir de las ecuaciones (36), (37), (38), (39) y (40) se obtiene la ecuacion
(41). Donde Vo depende del ciclo de servicio D y de la corriente de entrada li

D = 2hL = .. (41)
VT (14 7=
r(1+g2y)
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En la siguiente ilustracion puede verse como seria el comportamiento del
convertidor elevador con Vo constante en funcion del ciclo de servicio D.

D
1,0

V =constante
\ MCC-MCD L2025
\ v -0
075 A =

MCC V. _ 0.5
V,
ﬁ.:o,s
v,

1 1 1 S 1,

Illustracion 43. Parabola entre MCD y MCC con Vo constate

5.4 Rizado de la tension de salida

El rizado de la tensién de salida se puede calcular a partir de las formas de
onda de la siguiente ilustracion en modo de conducciéon continua (MCC).

1n(the 111k

Lpicoff == =esssesed

A{J Il [)=I|:
0 !

k J

P p——

Ilustracion 44. Rizado de la tensidn de salida Boost
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Toda la parte alterna de la senal que circula por el diodo, pasa por el
condensador, y su valor medio por la carga, el area sombreada representa la
carga AQ, Entonces el rizado de pico a pico suponiendo lo constante es:

_AQ 1,DT VO)DT
Ao=7="¢ ‘(E? - (39)
AV, DT
—_— = ... (40
= e (40)
AV DT _ T (41)
Vo _RC_ T “nn

Donde 1 es la constante de tiempo

En el convertidor Buck la inductancia esta en serie con el condensador lo que
hace reducir la corriente de este, esto produce que el rizado del convertidor
Buck dependa de la inductancia L. En el caso del convertidor elevador o Boost
el rizado de la tension no depende de la corriente de la inductancia, pero si de
la corriente de salida.

Las férmulas obtenidas para calcular el rizado del convertidor elevador sélo
sirven para el caso de MCC.

5.5 Efecto de los elementos parasitos

Hasta ahora se han considerado ideales todos los elementos del circuito de
potencia (semiconductores y componentes pasivos). Realmente, todos los
elementos tienen pérdidas de potencia. Los elementos parasitos lo
encontramos en la inductancia, el condensador, el polo de potencia y el diodo.

Tedricamente, cuando D tiende a 1, la relacion entre Vo y Vi tiende a infinito,
pero la realidad es distinta debido a los elementos parasitos: cuando D tiende
a 1, Vo/Vi tiende a cero. Esto se va a demostrar analizando el efecto del
elemento parasito del inductor, su resistencia asociada RL.

La corriente i, por la inductancia apenas varia, por lo que supondremos que la
tension de R, es el producto del valor medio de i;por R;.

Debido a que en estado estacionario la integral de la tension en la inductancia
a lo largo de un periodo T es cero:

T

JTUL(t)dt = ftonvL(t)dt+J v, (t)dt =0 .. (4)
0

0 ton
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DT T
0

DT

(Vi - ILRL)DT = (ILRL + V;)_Vi)(l - D)T

V, = LR, +V,(1 - D) .. (43)
%: . 1 .. (44)
" ra-pytAD)

En la siguiente ilustracion, se representa Vo/Vi en funcion de D, para un caso
. R . .
real, tomando como ejemplo ?L = 0.015 y para el caso ideal donde el cociente

de 2 — .
R

Illustracion 45. Efecto elemento parasito en la inductancia en funcion de las tensiones

En el comportamiento real del convertidor, se observa que a medida que el
ciclo de servicio D aumenta hay mayor diferencia entre la curva real e ideal.

La grafica anterior muestra que si Vi se reduce supone un aumento de la
relacion Vo/Vi, para mantener Vo estable se incrementaria el ciclo de servicio
D. Si, Vo/Vi se acerca al valor maximo de la curva real, una disminucién de Vo
provoca el aumento de D, el ciclo de servicio también aumentaria para
compensarlo, lo que provocaria el efecto contrario al deseado: que Vo
decreciera aln mas, lo que produciria que D tenderia a la unidad y Vo a cero.
Para que esto no ocurra, se limita el ciclo de trabajo D.
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5.6 Simulacion del convertidor elevador

En este apartado se llevaran a cabo las simulaciones necesarias para validar
las deducciones y ecuaciones desarrolladas en los apartados anteriores. En
primer lugar, se simulara un convertidor Boost operando en modo de
conduccion continua bajo distintos ciclos de servicio. A continuacion, se llevara
al convertidor a la frontera entre conduccion continua y discontinua, para
después ver su funcionamiento en modo de conduccion discontinua. Se
analizara el rizado de la tension de salida y, por ultimo, se simulara un modelo
mas real con la resistencia en serie de la inductancia, R;.

La herramienta utilizada para llevar a cabo las simulaciones ha sido LTspice
XVILI.

5.6.1 Modo de conduccion continua

El polo principal se construye con un componente de tipo switch y el diodo con
un modelo ideal. Se configura en el controlador PWM un ciclo de trabajo de
D=0,4 con una frecuencia de 20 kHz. Para que la simulacién sea mas realista
se ha considerado que inicialmente no circula corriente por la bobina (.ic I(L1)
=0).

Las especificaciones para esta simulacion son las siguientes:

e Tension de entrada de 12V.

e Inductancia L de 150uH.

e Frecuencia operacion de 20 KHz.
e Condensador de salida de 100uF.
e Resistencia a la salida de 30Q.

4 M+ ui L1 D1
() o fcon polo > [Vi i E ) H Vo
T sv - N Mgl poLg ot
LTk [con polo- c1 R2
Veoontrol 10k _ == 30
12v 51 100pF
0.4V
T
PULSE{D 1V 0 49.98us 10ns 10ns S0ushran 0 20ms 0 .MODEL IDEAL D {Ron=0.001 Roff=100Meg Viwd=0)
.MODEL POLO SW (Ron=0.01 Roff=100Meg Vt=2V)
dc I{L1)=0

Ilustracion 46. Convertidor Boost LTspice XVII
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Las graficas obtenidas a partir del circuito anterior:

W ‘ Vo) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ V{vi)
LA
ol f | |
] | |
wil-) ‘ ‘
il A
o 1 1
12V ’J
u
v /
) i i i i f f f f f
Oms ms 4ms bms Bms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

llustracion 47. Tensién den entrada y salida D=0.4 Boost

A2V
A5V

f f f f f f f f f f f
17.190ms 17.1%9ms 17.208ms 17.247ms 17.226ms 17.235ms 17.244ms 17.253ms 17.262ms 17.2Mms 17.280ms 17.289ms 17.298ms

Ilustracion 48. Tension en la bobina MCC D=0.4 Boost

L)

2.4A
2.0A-
1.6A.

1.2A
0.8A
0.4A:
0.0A:
0.4A-
0.8A-
1.2A
-1.6A-

2.0A-

248 ; i i i i i i i i i ;
17.19ms 17.20ms 17.21ms 17.22ms 17.23ms 17.24ms 17.25ms 17.26ms 17.2Tms 17.28ms 17.29ms 17.30ms 17.31ms

Ilustracion 49. Corriente en la bobina MCC D=0.4 Boost

En las graficas se puede observar como el convertidor trabaja en MCC ya que
la corriente por la inductancia es mayor que cero. También se puede ver como
la tension de salida toma un valor de 20V, coincidiendo con el valor teérico.

Vi

“1-p 1-0a_ 20V

Vo

La tension de la inductancia coincide con los valores teéricos. Cuando el polo
de potencia esta cerrado tenemos Vi, 12 V. En el caso opuesto, cuando el polo
de potencia esta abierto, la tension ha de ser Vi-Vo, coincidiendo con los -8V
que obtenemos. Por Gltimo, vemos que las areas formadas por la tension en la
inductancia en un periodo con el corte con el eje de OV son iguales.
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Cambiamos el ciclo de servicio D=0,7. A continuacion, se muestran las graficas
obtenidas para esta simulacion:

w Wo ‘ ‘ ‘ i
0
ot
o I
19V / : : : : : : : : :
P i : : : : : : : : :

- ‘ ‘ S e e E S R R — e S S
o Y A ‘ ‘ | ‘ | ‘ .

| : ! : ! ! ! : : :

2V-

2V fj

14y

-4
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v f f f f f f f f t
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Illustracion 50. Tensién entrada y salida MCC D=0.7 Boost
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Illustracion 51. Tensién en la bobina MCC D=0.7 Boost
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Ilustracion 52. Tensién en la bobina MCC D=0.7 Boost

Al igual que en el convertidor Buck, cuando aumentamos el ciclo de servicio el
tiempo de estabilizacion en el transitorio es mayor, aunque en el caso del boost
el sistema es mucho mas lento en alcanzar el valor estable, tardando 8ms.

El valor de la tension de salida es igual al valor teérico

Vi

1D 1-07 %0V

Vo

Ademas, la tension de la inductancia también coincide con los valores teéricos,
cuando el polo de potencia esta cerrado, la tension que tenemos es de 12V,
coincidiendo con la tension de salida y cuando el polo de potencia esta abierto,
obtenemos una tension de -28V, coincidiendo con la diferencia entre la tension
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de entrada y de salida del convertidor. También se cumple asi la condicion de
la igualdad de areas de la grafica en Ton y Toff.

5.6.2 Frontera entre conduccion continua y discontinua

Una forma de llevar al convertidor al punto de operacion en la frontera es
mediante la variacion de la carga.

Para alcanzar dicha frontera, la corriente a través de la inductancia debe
anularse al final de cada periodo. Ademas, manteniendo constante la tension
de salida y conociendo el valor del ciclo de trabajo, es posible determinar el
valor de la intensidad media de salida, desarrollada anteriormente en la
ecuacion (33), con el cual el convertidor operara en la frontera. A partir de la
ley de Ohm, se puede calcular la carga necesaria que debe conectarse al
convertidor para lograr operar en este punto.

 _— ED(l - D)= 50+ 107° « 20 * 0.4 % 0.6% = 0.484
oF — 9, 2% 150 % 10°°
v, 20
R, =108 =41.66 O

Cuando R0>41.66%, i;se hara discontinua.

En la siguiente ilustracion puede observarse la grafica i; en modo de
conduccion discontinua. Se utiliza una resistencia de salida de 44Q ya que con
una de 41.66£2 apenas se aprecia la discontinuidad (A,T)

L1

4.2A-
3.6A.
3.0
2.4A-

1.8A.

oL : j i | : ; j i | : ; ! e
S S S S S o S S S
064 } : ; } i i ; ; . :
.28
.88
248

f f f f t f f f f t f f f t
8.40ms 8.41ms 8.42ms 8.43ms 8.44ms 8.45ms 8.46ms 84Tms 8.48ms 8.49ms 8.50ms 8.51ms 8.52ms 8.53ms 8.54ms 8.55ms

llustracion 53. Corriente bobina en MCD Boost
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5.6.3 Modo de conduccion discontinua

Para la simulacion del modo de conduccion discontinua se ha utilizado una
carga de 60Q2. Con esta carga superior a los 41.66€2 y para el ciclo de servicio
D=0,4, ya no obtendremos una tension de salida de 20V, ya que la relacion que
sigue el convertidor en el modo de conduccién discontinua es la vista en la
ecuacion (38).

V, A +D
V., A

AV V{vo) V{vi)
r] oo e 3 |
b I S | | e S
e — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
12V ‘)

‘Oms 1r‘ns Zr‘ns 3r‘ns dr‘ns .')r‘ns Er‘ns 7r‘ns Br‘ns 9r‘ns 10ms

Illustracion 54. Tensidn de entrada y salida MCD Boost

15V- V(Vi,N0O3)

12v-
A2v
150
2V i i i i i i i i i i

8.38ms 8.39ms 8.40ms 8.41ms 8.42ms 8.43ms 8.44ms 8.45ms 8.46ms 8.47ms 8.48ms 8.49ms

llustracién 55. Tensidn en la inductancia MCD Boost

18 I{L1)
1.6A.
1.4
1.2A
1.0A
0.8A.
0.6A-
0.48 I : : : : :
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8.38ms 8.39ms 8.40ms 8.41ms 8.42ms 8.43ms 8.44ms 8.45ms 8.46ms 8.47ms 8.48ms 8.49ms

Ilustracion 56. Corriente en la inductancia MCD Boost

Se observa que la tension de salida Vo ha aumentado para el mismo ciclo de
servicio D.

En el modo de conduccion discontinuo, la tension en la inductancia V; se hace
cero cuando la corriente en la inductancia se anula.
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5.6.4 Rizado de la tension de salida

En el convertidor elevador se puede apreciar el elevado rizado de la tension de
salida. Como se muestra en la ecuacion (39) el rizado depende del valor de la
carga. Utilizando una carga R=1€Q) y C=50uF podemos observar este rizado en
la siguiente ilustracion.

V(vo)
L L L L L L L L AL EL L

A
T

it

il it

f
ms Jms 4ms Sms bms Tms 8ms Sms 10ms

r.52ms 7.54ms r.56ms 7.58ms r.60ms r.62ms 7.64ms 7.66ms 7.68ms

Illustracion 57. Rizado de la tension de salida R=1Q

A medida que aumentamos la carga el rizado disminuye. Utilizando una carga
elevada sin llegar a de los 41.66Q, que haria pasar al convertidor a MCD, se
elimina en gran medida el rizado. En la siguiente ilustracion se puede observar
la disminucién del rizado con una carga de 30Q2 para el mismo ciclo de servicio
D.

W
w f
v

w (J

28V/-
il

V{vo)

P 3 ‘ i + +
i
1

-
ot
vl
u T T T T T T T T

f
Oms 1ms ms 3ms 4ms 5ms bms Tms 8ms 9ms 10ms

Illustracion 58. Rizado de la tension de salida R=30Q
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Existe gran diferencia con el convertidor Buck, ya que en Boost el rizado de la
tension de salida no depende de la inductancia L mientras que en el reductor
si; al encontrarse la inductancia L en serie con el condensador C. Ademas, para
MCC, como podemos ver en la ecuacion (39), en el Boost el rizado depende
linealmente de la corriente de salida I, a diferencia del Buck que no depende
de I, como puede verse en la ecuacion (25).

5.6.5 Efecto de elementos parasitos

En este apartado, se analizara los efectos de los elementos parasitos en un
convertidor elevador. El estudio se llevara a cabo para el modo de conduccion
continua, en el que se dispondra una resistencia R;, = 0.05Q en la inductancia
L. Después, se compararan los resultados obtenidos con los de las
simulaciones ideales anteriores.

Para un ciclo de servicio D=0.4

Modelo real con efecto parasito R, = 0.05Q en las graficas siguientes:

v Vivo) Vil

20V
20V
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18V
17V-

16V

15V

14y

1V

12V
" i i i i i i i i i i i
8.65ms 8.70ms 8.75ms 8.80ms 8.85ms §.90ms 8.95ms 9.00ms 9.05ms 9.10ms 9.15ms 9.20ms 9.25ms

Ilustracion 59. Tension entrada y salida con RL D=0.4
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Ilustracion 60. Tension en la inductancia con RL D=0.4
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Ilustracion 61. Corriente en la inductancia con RL D=0.4

[T Elevador.raw >
Cursor 1
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Horz:| 9.1395476ms Vert:|  19.909503V
Cursor 2
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| — NJA— | — NJ/A—

Para el modelo con la resistencia R, = 0.05Q) obtenemos una tension de salida
Vo=19.909 V, mientras que en el modelo ideal simulado anteriormente se
obtiene una Vo=20 V. El valor tedrico visto en la ecuacion anterior (30), coincide
con el modelo que utiliza la resistencia R;,.

2 12

7005
+A-D) 5a—04)

v, = = 19.909

R
R(1-D)

+(1-04)
Para un ciclo de servicio de D=0.75

Modelo real con efecto parasito R, = 0.050Q

Vivo)

15.6ms. 16.0ms. 16.4ms 16.8ms 17.2ms 17.6ms 18.0ms 18.4ms 18.8ms 19.2ms

Ilustracion 62. Tension entrada y salida con RL D=0.75

55



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Cursor 1
Wiva)
Horz:| 17.896354ms Vert:|  46.753554V
Cursor 2
Hoz|  — NfA- vert [T —NjA-
Ciff {Cursaor2 - Cursor)
Hoz|  — NfA- vert [ — /A=
Freg: | — M/ A Slope: | — N/A—
v V\Vi“‘lﬂlﬁlh
]
n
an
e
i
v

T T 1 1 T T T 1 1 T T T T
11.01ms 17.08ms 17.09ms 17.10ms 17.41ms 11.42ms 11.13ms 17.14ms 17.15ms 17.16ms 11.41ms 17.18ms 17.19ms 11.20ms 17.21ms

Ilustracion 63. Tensién en la inductancia con RL D=0.75
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Illustracion 64. Corriente en la inductancia con RL D=0.75

Para el modelo real con la resistencia R, = 0.05Q2 obtenemos una tension de
salida Vo=46.75 V, mientras que en el modelo ideal se obtiene una Vo=48 V.
El valor tedrico coincide con el modelo que utiliza la resistencia R;,.

v, = Vi = 12 = 46.75
0o TR, =" 005 = 6.
ra-0y) T A—D) 35 —o75 t(1—-075)
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Para un ciclo de servicio D=0.95

Modelo real con efecto parasito R; = 0.050Q

V(vo)

140V
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Ilustracion 65. Tension entrada y salida con RL D=0.95
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Ilustracion 66. Tension en la inductancia con RL D=0.95
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Illustracion 67. Corriente en la inductancia con RL D=0.95

f f
17.55ms 17.56ms 17.5Tms

Para el modelo real con la resistencia R, = 0.05Q2 obtenemos una tension de
salida de unos Vo=132 V, mientras que en el modelo ideal se obtiene una

Vo=240V. El valor tedrico resulta una Vo=144V.

v, 12

Vo

R,
R(1-D)

0.05

+A-D) 350 =095

+ (1 -0.95)

= 144
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El valor del modelo real y el valor tedrico no coinciden para el ciclo de servicio
D=0.95. Para el convertidor boost no es recomendable trabajar con ciclos de
servicio proximos a la unidad ya que la diferencia entre el modelo ideal y el
modelo real es muy elevada.

6. Convertidor reductor-elevador (BUCK-BOOST)

El convertidor reductor-elevador, también conocido como buck-boost, es un
convertidor conmutado, que obtiene una tension de salida mayor o menor que
la tension de entrada con distinta polaridad. Teéricamente, se podria construir
un reductor-elevador situando consecutivamente un reductor y un elevador:

Ve 1 . . - .

V—" = (D)(ﬁ)' Sin embargo, se puede construir de forma mas sencilla
: _

mediante un Gnico convertidor, como se puede ver en la siguiente ilustracion

45

Ilustracion 68. Estructura basica convertidor Buck-Boost

En cuanto a su funcionamiento suponemos que i, (t) = cte = I;. El interruptor
conmuta, cuando esta cerrado, I, circula por Sy cuando esta abierto circula
por D. El valor medio de I, es igual al valor medio de la corriente por el diodo
Ip.

La corriente I, puede ser mayor o menor que I;, segun t, sy Sea mayor o menor

que t,,, respectivamente. Suponiendo que no hay perdidas en el circuito, la
potencia a la entrada Pi es igual que la potencia a la salida Po, entonces la
tension de salida Vo sera mayor o menor que la tension de entrada Vi.

Cabe destacar que la union en un unico convertidor Buck-Boost, invierte las
polaridades de la tension de entrada Viy de la tension de salida Vo.
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Ilustracion 69. Convertidor Buck-Boost

6.1. Modo de conduccion continua (MCC)

Cuando el interruptor esta cerrado, la entrada suministra energia a la
inductancia lo que hace crecer linealmente su corriente i; (t). El diodo queda
polarizado en inversa. Cuando el interruptor esta abierto, la energia
almacenada en la inductancia circula por la salida y por D, lo que hace decrecer
linealmente su corriente i; (t). El diodo queda polarizado en directa. Se supone
que el condensador de salida tiene un valor lo suficientemente elevado como
para considerar constante la tension de salida, vo(t)=Vo.

vi(t) &

P L o

(a)

llustracion 70. MCC Boost a) Interruptor cerrado b) Interruptor abierto
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Integrando la tension de la inductancia a lo largo de un periodo e igualandolo
a 0 se obtiene lo siguiente:

T ton T
f v, (t)dt = f v, (t)dt +f v, (t)dt =0 ..(4)
0 0 ton
V;,DT + (=V,)(1-D)T =0 ...(45)
Vv, D

Suponiendo un circuito ideal donde no hay perdidas de potencia suponemos
gue Pi=Po. Sustituyendo en la ecuacion anterior:

lb_1-D (47)
i )

De la ecuacion (46), se deduce que en funcion del ciclo de servicio D, la tension
de salida Vo puede ser mayor o menos que la de entrada Vi.

Si 0<D<0.5 = Vo < Vi
Si 0.5<D<1 — Vo > Vi

6.2 Frontera entre conduccion continua y discontinua

La frontera entre conduccion continua y discontinua se alcanza cuando i;(t)
se hace cero al final del periodo T.

La condicion de frontera es que el valor medio de la corriente en la inductancia
I, sea igual a la mitad del rizado de la corriente de la inductancia iy c,:

1 TV,

ILF = Einico = ZD (4‘8)
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_Vll

ton : Lo :

1
e >

Ilustracion 71. Frontera entre MCC y MCD Buck-Boost

5.2.1 Para Vo constante
A partir de las ecuaciones (46) y (48) obtenemos las siguientes ecuaciones:

TV,
Lr=—@0-D .. (4
i =52 (1=D) (49)

TV,
I = 2—L°(1 — D)? ..(50)

Para aplicaciones en las que se utiliza el convertidor Buck-Boost se requiere un
Vo constante, como mas adelante se mostrara en la aplicacion a cabo con
Simulink. Los valores maximos de ambas corrientes se obtienen para los ciclos
de servicio de D=0.

5.2.1 Para Vi constante

La intensidad maxima de la inductancia y la corriente media de salida en la
frontera de conduccion entre MCC y MCD en funcién de Vi son:

TV,
TV, ,
IoF = Z (1 - D) (52)

Los valores maximos de ambas corrientes se obtienen para los ciclos de
servicio de D=1y D=0.5 respectivamente.
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TV;
I pmax = Z_Ll (53)
TV,
Iormax = 8_Ll ...(54)

6.3 Modo de conduccion discontinua (MCD)

Cuando el convertidor esta en la frontera entre MCC y MCD, si la intensidad
media de la bobina, I, sigue disminuyendo el convertidor entrara en modo de
conduccion discontinua.

'y

Ipicohmannne -

Ilustracion 72. MCD Buck-Boost

Durante el intervalo A,T la corriente por la inductancia es nula y, por tanto, la
tension en la inductancia es nula también. Con corriente por la inductancia
nula, solamente el condensador suministra la potencia a la carga, y tanto el
interruptor como el diodo estan abiertos.

Siigualamos a cero la integral de la tension en la bobina sobre un periodo

T
f v (D)dt =0 .(33)
0
V,DT + (=V,)A,T = 0 ..(55)
v, D
o _ - ...(56)
AY]
Iy A
—i =3 ..(57)
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A partir de la ilustracion anterior calculamos la intensidad media de la

inductancia:
1(D+A)T

L= E T * lpico

1—1w+A)T1fmvm 1-—V"DT(D+A)
) vE\L), )T 2L !

Como la corriente media por el condensador es cero:
Ip=1,—1;

A partir de las ecuaciones (59) y (60)

..(58)

..(59)

.. (60)

.. (61)

A partir de las ecuaciones (54), (56) y (61) se obtiene el ciclo de servicio D,

donde I,pmax SE Obtiene para un D=0.5:

v e
D= =2 |R
mY% TR
. . . . .. I
La siguiente ilustracion muestra D en funcion de 2
oFmax
diferentes de Vi/Vo:
D
1, V,=constante
MCC-MCD Vi —033
0,754} z
MCC ¥ 10
VO
LA
Vl)
~
~
™ ~
~
] S 1

Ilustracion 73. D en funcidn de la corriente de salida para tres valores de Vi/Vo

. (62)

para tres valores
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6.4 Rizado de la tension de salida
El rizado de la tensidon de salida se puede calcular considerando el area bajo la
curva de la corriente del condensador en modo de conduccion continua (MCC).
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Ilustracion 74. Rizado de la tensidn de salida Buck-Boost

Toda la corriente alterna que circula por el diodo, pasa por el condensador, y
su valor medio por la carga, el area sombreada representa la carga AQ,
Entonces el rizado de pico a pico suponiendo lo constante es:

AV A _IODT_<VO>DT (62)
°¢c ¢ \RJC
AV, DT
TO—E (63)
AV, DT T
—2=—=D— .. (64)

Vo_ﬁ_ T

Donde T = RC es la constante de tiempo

6.5 Efecto de los elementos parasitos

De la misma forma que en el convertidor elevador, los elementos del circuito
de potencia, tanto los semiconductores como los componentes pasivos, tienen
perdidas de potencia. Encontramos elementos parasitos en la inductancia, el
condensador, el polo de potencia y el diodo. En la ecuacion caracteristica del
Buck-Boost nimero (46), si D = 1, la relacion tedrica entre Vo/Vi tiende a
infinito. Sin embargo, de forma real no se comporta de esa manera. Por ello,
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para poder tener un control del comportamiento del convertidor se debe evitar
utilizar valores proximos a 1.

”
o A
II

Con elementos
pardsitos

ol D

Ilustracion 75. Efecto elemento parasito en la inductancia en funcion de las tensiones

6.6 Simulacion del convertidor reductor-elevador

En este apartado se llevaran a cabo las simulaciones necesarias para validar
las deducciones y ecuaciones desarrolladas en los apartados anteriores. En
primer lugar, se simulara un convertidor reductor y un convertidor elevador
mediante su conexidbn en cascada. Después, se llevaran a cabo las
simulaciones en un unico convertidor reductor-elevador operando en modo de
conduccion continua bajo distintos ciclos de servicio. A continuacion, se llevara
al convertidor a la frontera entre conduccion continua y discontinua, para
después ver su funcionamiento en modo de conduccion discontinua. Se
analizara el rizado de la tension de salida y, por dltimo, se simulara un modelo
mas real con la resistencia en serie de la inductancia, R;.

La herramienta utilizada para llevar a cabo las simulaciones ha sido LTspice
XVILI.

En la siguiente ilustracion se muestra un convertidor reductory un convertidor
elevador en cascada. Los polos de potencia se construyen con un
componente de tipo switch y los diodos con un modelo ideal. Se configura en
el controlador PWM con una frecuencia de 20 kHz. Para que la simulacién sea
mas realista se ha considerado que inicialmente no circule corriente por las
bobinas (.ic I(L1) =0y .ic I(L2) = 0).
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JdcI(L2)=0

Illustracion 76. Convertidor Buck y Boost en cascada LTspice XVII

Para un ciclo de servicio D=0.7 y un Vi=12V se obtiene una tensién de salida:

V{vo)

S0V, i i i i i i i i
ey : : : : : : : :
10V /f : : ; j : : : H
o 1 1 1 3 3 3 i
wl ] 3 3 3 3 3 | |
I Jﬂ ‘ ‘ WMW%WMWW
20V HJ | | | | | | | | H
15V /
’

10V -

M

) f f f f f f f f f

Oms ms 4ms bms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

Illustracion 77. Tensidn de entrada y salida D=0.7 Buck y Boost en cascada

_VixD  12x07 _
°"1-D 1-07

28V

Como se observa en las ilustraciones anteriores, la unién en cascada de los
dos convertidores no supone una inversién en la polaridad de la tensién de
salida.

6.6.1 Modo de conduccion continua

En esta simulacion los polos de potencia se construyen con un componente de
tipo MOSFET RSLO20P0O3 de canal P y diodo rapido Schotty 1N5817. Se
configura en el controlador PWM una frecuencia de 20 kHz. Ademas, se ha
considerado que inicialmente no circule corriente por las bobinas (.ic I(L1) = O).

Las especificaciones para esta simulacion son las siguientes:
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e Tension de entrada de 5V.

e Inductancia L de 1.5mpH.

e Frecuencia operacion de 20 KHz.
e Condensador de salida de 20pF.
e Resistencia a la salida de 30Q.

En la siguiente ilustracion pueden verse los convertidores Buck y Boost
combinados en un Unico circuito

llustracion 78. Convertidor Buck-Boost LTspice XVII

Para un ciclo de servicio D=0.4

Vi{vo) Vivi)

R

oms 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms ms 8ms 9ms 10ms

llustracion 79. Tensién de entrada y salida MCC D=0.4 Buck-Boost
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8.06ms 8.08ms 8.10ms 8.12ms 8.14ms 8.16ms 8.18ms 8.20ms 8.22ms 8.24ms

Illustracion 80. Tensién en la inductancia D=0.4 Buck-Boost

A
/ /

147

8.06ms 8.08ms 8.10ms 8.12ms 8.14ms 8.16ms 8.18ms 8.20ms 8.22ms 8.24ms

Ilustracion 81. Corriente en la inductancia MCC D=0.4 Buck-Boost

Con D<0.5, el convertidor trabaja como reductor. Como se puede ver en la
anterior simulacion, la tension de salida Vo=-3.32V es menor que la de entrada
Vi=5V y tiene diferente polaridad.

La tensiéon en bornes de la inductancia coincide con los valores teoricos.
Cuando el polo de potencia esta cerrado en bornes de la inductancia tenemos
Vi, 5 V. Cuando el polo de potencia esta abierto, la tensién en bornes ha de ser
-Vo, coincidiendo con los -3.33V que obtenemos. Por Ultimo, vemos que las
areas formadas por la tension en la inductancia en un periodo con el corte con
el eje de OV son iguales.

Cambiamos el ciclo de servicio D=0,7. A continuacion, se muestran las graficas
obtenidas para esta simulacion:
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Ilustracion 82. Tension de entrada y salida MCC D=0.7 Buck-Boost
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Ilustracion 83. Tension en la inductancia MCC D=0.7 Buck-Boost

i)

ENSEENE =N BN

f f f f f f f f f f f
9.20ms 9.22ms 9.24ms 9.26ms 9.28ms 9.30ms 9.32ms 9.34ms 9.36ms 9.38ms 9.40ms 9.42ms 9.44ms

Ilustracion 84. Corriente en la inductancia MCC D=0.7 Buck-Boost

Con D>0.5, el convertidor trabaja como elevador. La tension de salida Vo=-
11.66V, es mayor que la de entrada, Vi=5V con diferente polaridad.

De igual manera que la simulacion anterior, la tension en bornes de la
inductancia coincide con los valores teéricos. Cuando el polo de potencia esta
cerrado en bornes de la inductancia tenemos Vi=5 V. Cuando el polo de
potencia esta abierto, la tension ha de ser -Vo, coincidiendo con los -V que
obtenemos.
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6.6.2 Frontera entre conduccion continua y discontinua

Una forma de llevar al convertidor al punto de operacion en la frontera es
mediante la variacion de la carga.

Como se ha visto anteriormente, para alcanzar dicha frontera, la corriente a
través de la inductancia debe anularse al final de cada periodo. Ademas,
manteniendo constante la tension de salida y conociendo el valor del ciclo de
trabajo, es posible determinar el valor de la intensidad media de salida,
desarrollada anteriormente en la ecuacion (50), con el cual el convertidor
operara en la frontera. A partir de la ley de Ohm, se puede calcular la carga
necesaria que debe conectarse al convertidor para lograr operar en este punto

Se utilizan los datos obtenidos en la simulacion para D=0.7

lp = =2 (1= DY? = 2010721166 ) 32 00175 4
Y] 2%1.5%10°3 ' '
v, 11.66
Ro =E=m= 66628.0.

Cuando R0>666.28(, i; se hara discontinua.

En la siguiente ilustracion puede observarse la grafica i; en la frontera entre
MCC y MCD, en la que a final de cada periodo se hace cero. Se utiliza una
resistencia de salida de 666.28

i)

i i i
140mA : : :
120mA : : :
0ma ] 1 N
80mé / ; : i
60mA ; ;
HmA : : : : i 3 / : i
2mA ‘ : g : : ‘ : : :
ik A 1 e e | A | A
-20mA: : : : : : : : ; :
A0mA:
-G0mA: T T T T T T T T T T
8.44ms 8.46ms 8.48ms 8.50ms 8.52ms 8.54ms 8.56ms 8.58ms 8.60ms 8.62ms 8.64ms 8.66ms

Ilustracion 85. Corriente inductancia en la frontera Buck-Boost

Para el caso de trabajar con Vi constate, el procedimiento seria el mismo
utilizando la ecuacion (52).
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6.6.3 Modo de conduccion discontinua

Si continuamos aumentando la carga, por ejemplo, a 1000L2, pasara al modo
de conduccion discontinua, y para el ciclo de servicio D=0,7, ya no
obtendremos una tension de salida de -11.66V, ya que la relacion que sigue el
convertidor en el modo de conduccion discontinua es la vista en la ecuacion
(56).

V(vo) V(vi)

f f f f f f f f
Oms ms 2ms Ims 4ms 5ms bms Tms Bms Ims 10ms

Ilustracion 86. Tension de entrada y salida MCD D=0.7 Buck-Boost

LI f f T f f f f f T
8.40ms 8.42ms 8.44ms 8.46ms 8.48ms 8.50ms 8.52ms 8.94ms 8.56ms 8.98ms 8.60ms

Ilustracion 87. Tension bobina MCD D=0.7 Buck-Boost

()

T
oo N Nt N

f f f f f f f f f f f f f f
7.49ms 1.50ms 7.51ms 1.52ms 1.53ms 7.54ms 1.55ms 1.56ms 7.5Tms 1.58ms 1.59ms 7.60ms 1.61ms 1.62ms 7.63ms 1.64ms

llustracion 88. Corriente bobina MCD D=0.7 Buck-Boost

En el modo de conduccion discontinuo, la tension en la inductancia V; se hace
cero cuando la corriente en la inductancia se anula.
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6.6.4 Rizado de la tension de salida

En el convertidor reductor-elevador se puede apreciar un mayor rizado de la
tension de salida debido a un valor de carga pequeno. Utilizando una carga
R=1Q se observa el rizado cuando trabaja como reductor y posteriormente
como elevador.

03V Vivo) ‘

0.0 : ; :

- W/\Mllu.. : : : : : :
oL flie 1 1 :
YV . H\HHlHHHHHm:m.\ b ‘
v : : !.IlIlIIHiHIHHHIIIIIIIIIIHHI I Y
AN il ! (L
w umlm ‘ |
;l" | 3 | ””””””‘”1 : TR 3
T e e ',',,',‘,!TU,‘UJJJ,HHU]H!J,,; it
* Oms 1r}|s Zr‘ns 3r‘ns 4r‘ns Sr‘ns Er‘ns irl‘ls Brl‘ls 9r:15 ID;ns

Ilustracion 89. Rizado de la tension de salida R=1Q D=0.4

v ‘ ‘ V(vu) ‘ ‘ ‘ i
| M/UMM 1l UJJ | Hl:U DL JJJ:.. i“ m mu T "
:Z:NJ % | ; MM(%}WW%W
w | | WL
A 1 : H”””HHH m Honpn
oo : % | | i Il
6.3V
100 i i i i i i i i i

Oms 1ms 2ms 3ms 4ms Sms 6ms Tms 8ms 9ms 10ms

Ilustracion 90. Rizado de la tensidn de salida R=1Q D=0.7

Con un valor de carga de 30Q evita en gran medida el rizado de la tensién. En
este apartado, cabe destacar utilizar una carga lo suficientemente elevada
para eliminar el rizado, pero sin llegar a pasar de los 66.66£2, que haria pasar
al convertidor al modo de conduccion discontinuo. En la siguiente ilustracion
se puede observar la disminucion del rizado con una carga de 30Q para el
mismo ciclo de servicio D.

Vivo)

Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

Ilustracion 91. Rizado de la tensidn de salida R=30Q

De la misma forma que en convertidor Boost, para MCC, como podemos ver en
la ecuacion (62), en el Buck-Boost el rizado depende linealmente de la corriente
de salida I,
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6.6.5 Efecto de elementos parasitos

En este apartado, se analizara los efectos de los elementos parasitos en un
convertidor reductor-elevador. El estudio se llevara a cabo para el modo de
conduccion continua, en el que se dispondra una resistencia R, = 0.05Q enla
inductancia L. Después, se compararan los resultados obtenidos con los de las
simulaciones anteriores. Cabe mencionar, que este modelo seria mas realista
ya que todo componente supone un tipo de resistencia al circuito.

Para un ciclo de servicio D=0.4

Modelo real con efecto parasito R, = 0.05Q en las graficas siguientes:

V(vi) Vivo)

f f f f f f f f f f
1.92ms 1.96ms 8.00ms 8.04ms 8.08ms 8.12ms 8.16ms 8.20ms 8.24ms 8.28ms 8.32ms 8.36ms

Illustracion 92. Tension entrada y salida con RL D=0.4
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f 1 1 f 1 f 1 f 1 1 I 1 f f 1
J6ms  83ms  838ms  83ms  8ddms  Bdims  Bddms  83ms  8Mdms  BASms  8dbms  84Tms  B848ms  8dms  8S0ms  85Ims  8.5Ims

Ilustracion 93. Tensién en la inductancia con RL D=0.4

i)

f f f T f f f T
8.58ms 8.60ms 8.62ms 8.64ms 8.66ms 8.68ms 8.70ms 8.12ms 8.74ms

Ilustracion 94. Corriente en la inductancia con RL D=0.4
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Para el modelo real con la resistencia R, = 0.05Q obtenemos una tension de
salida Vo=-3.03 V, mientras que en el modelo simulado anteriormente se
obtiene una Vo=-3.32V. El valor teérico coincide con el modelo que no utiliza la

resistencia R;,.

=R, =005 =3
ra-0) =D s5—opt(1-04

Para un ciclo de servicio de D=0.75

Modelo real con efecto parasito R; = 0.050Q

V(vo) Vivi)
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14V-
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f f f f f f f f f f
8.24ms 8.26ms 8.28ms 8.30ms 8.32ms 8.34ms 8.36ms 8.38ms 8.40ms 8.42ms 8.44ms 8.46ms

Ilustracion 95. Tensién entrada y salida con RL D=0.7
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Ilustracion 96. Tension en la inductancia con RL D=0.7
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llustracion 97. Corriente en la inductancia con RL D=0.7
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Para el modelo con resistencia R;, = 0.05Q obtenemos una tension de salida
Vo=-11V, mientras que en el modelo simulado anteriormente se obtiene una

Vo=-11.66 V. El valor teérico obtiene una Vo=-11.45 V.

_ D =V, _ 0.7 %5 — 1145V
- R, o 0.05 oo
Para un ciclo de servicio D=0.95
Modelo real con efecto parasito R; = 0.050Q
v ‘ V{vo) ‘ ‘ ‘ ‘ Vivi) ‘
5
ZI:\:' ! ! ! ! ! ! ! H
'24:': L L I ——
'31\', ——j\'_ : : N : ; T : T
-d;‘.‘)'.sdms 19.5‘6ms 19.6‘Ems 19.Tbms 19.T‘st 19.TL1ms 19.?‘6ms 19.?‘8ms 19.8|0ms

Ilustracion 98. Tension entrada y salida con RL D=0.95

19.82ms
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Ilustracion 99. Tension en la inductancia con RL D=0.95

17.586A; L)

16.66ms

AT5TIA
17.568A-

17.559A;

|
508 \ 3 \
:;:gm‘ \ / i

17.532A

175234

17.514A;

17.509A;

17.496A:

A7.487A;

f f f f
19.64ms 19.66ms 19.60ms 19.70ms 19.72ms

f
19.74ms

f f f
19.76ms. 19.78ms 19.80ms.

Ilustracion 100. Corriente en la inductancia con RL D=0.95
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Para el modelo real con la resistencia R, = 0.05Q2 obtenemos una tension de
salida de unos Vo=-28.43 V, mientras que en el modelo sin R; se obtiene una
Vo=-33.39V. El valor teérico visto en la ecuacion anterior (46), resulta una Vo=-

57 V.

D*Vi
Vo=

0.95 %5
=57V

R,
R(1-D)

(-D) 0.05

30(1 —0.95)

+ (1 -0.95)

Al igual que en el Boost, para el convertidor Buck-Boost no es recomendable
trabajar con ciclos de servicio proximos a la unidad ya que la diferencia entre
el modelo con R; y el modelo ideal es muy grande.
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7. Convertidores CC en sistemas fotovoltaicos autonomos

7.1 Introduccion

Los convertidores CC/CC se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones
debido a su eficiencia y versatilidad. Una de las muchas aplicaciones donde
podemos ver este tipo de conversores es en los sistemas de energia renovable,
en particular en la energia fotovoltaica. Estos dispositivos permiten transformar
la corriente continua (CC) generada por los paneles solares a una tension
adecuada para la carga o para el almacenamiento en baterias. La eficiencia en
la conversion de energia es un factor clave para optimizar el rendimiento global
de una instalacion fotovoltaica, ya que la variabilidad en la radiacion solar y las
condiciones ambientales generan fluctuaciones en la salida de los paneles
solares. En este contexto, los convertidores CC-CC desempenan un papel
fundamental al garantizar una gestion eficiente de la energia, adaptando la
tension de salida para satisfacer las necesidades de los sistemas de
almacenamiento, distribucion o uso directo de la energia.

En este trabajo se llevara a cabo la simulacién de una instalacién fotovoltaica
auténoma en la se ha dispuesto un modulo solar Grape Solar GS-P-215-Fab5
compuesto por sesenta células conectados en serie para recrear una
instalacion aislada cuyo objetivo es la cargar de baterias. Los generadores FV
trabajan en el punto de maxima potencia (MPPT), obteniendo de esta forma el
mayor rendimiento de los moédulos solares. Debido a que las condiciones
ambientales de trabajo varian de manera importante a lo largo del ano, el
convertidor utilizado en la aplicacion ha sido el Buck-Boost con el objetivo de
poder elevar o reducir la tension de entrada y ofrecer una tension de salida
estable y proxima con la tension nominal de la bateria para su correcta carga.
Las posibles tensiones nominales de las baterias utilizadas en la aplicacion
ofrecen un rango que va desde 12V hasta 48V, baterias comunes para
instalaciones fotovoltaicas aisladas.

Por ultimo, el software utilizado para llevar a cabo la simulacion ha sido
Simulink. Esta herramienta integrada de Matlab ofrece una biblioteca
especializada y componentes predefinidos como es el caso del PV o de la
bateria de ion-litio. Ademas, Simulink permite simular el comportamiento
dinamico de sistemas en tiempo real, lo que es crucial para modelar el
rendimiento de un sistema fotovoltaico, donde se incluyen factores como la
radiacion solar, temperatura y variabilidad de la carga.

77



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

7.2 Sistemas fotovoltaicos autobnomos

Los Sistemas Fotovoltaicos Autbnomos (SFA) son un conjunto de elementos
interconectados entre si con el objetivo de proporcionar energia eléctrica a
determinadas cargas, en ausencia de red eléctrica. Estas cargas pueden ser
elementos de iluminacion, electrodomésticos, etc.

Estos sistemas estan compuestos, por norma general, por tres elementos:
Generador, acumulador y carga. En las siguientes ilustraciones se muestran los
elementos de un SFA teniendo en cuenta el tipo de cargas:

GENERADOR CARGASDEC.C
FOTOVOLTAICO REGULADOR

FLECTRODOMESTICOS
LUMSNACION

. f

BATERIA

Ilustracion 101. Esquema SFA cargas CC

La ilustracion anterior corresponde a un sistema en el que las cargas necesitan
corriente continua: iluminacion, equipos electronicos, frigorificos especiales,
etc. En el otro caso, la siguiente ilustracidon muestra un sistema con cargas que
necesitan corriente alterna tales como electrodomésticos caseros, motores en
bombeo, etc.

CARGASDECC
CLMBACION

GENERADOR -
FOTOVOLTAKCD REGULADOR

-_‘ -m CARGAS DE C A
== W | it aeeis

'

- E-
h~ : ] m A

- ¥

CONVERTIDOR =

BATERIA

Ilustracion 102. Esquema SFA cargas AC

78



ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

7.3 Célula fotovoltaica

El elemento basico de la tecnologia FV es la célula fotovoltaica que es un
dispositivo electronico semiconductor que convierte la energia procedente de
la radiacion solar en forma de luz (fotones) en energia eléctrica (electrones)
gracias al efecto fotoeléctrico.

Enargia solar

Cristal

Terminal negativo [

R Capa negativa
transpasente g

semiconductar M)
mia

Capa positiva

Tl il posdtivo. (semiconductar )

Elactrones liberados Agujeros rellanados

par bog alectranes Liberados

Ilustracion 103. Célula fotovoltaica

Las células fotovoltaicas estan formadas por dos capas de material
semiconductor con cargas opuestas, separadas por una unién llamada junta
de PN. La capa negativa (semiconductor tipo N) se crea modificando la
estructura cristalina del silicio para generar un exceso de electrones. Por otro
lado, la capa positiva (semiconductor tipo P) tiene una deficiencia de
electrones, lo que la convierte en una regién con una carga positiva dentro de
la red cristalina. En la zona de la union PN, se produce una neutralizaciéon de
cargas. Al exponerse a la luz solar en la region N, los electrones son liberados,
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lo que incrementa la diferencia de potencial entre las zonas N y P. Esta
diferencia de potencial genera una corriente eléctrica.

Actualmente, la mayoria de las células estan compuestas por silicio. El silicio
se depura y cristaliza para cortarlo en finas capas y formar la célula. Segln el
proceso de fabricacion del silicio, estas se clasifican en:

Células de silicio monocristalino

Formadas por un Unico cristal uniforme de silicio con un rendimiento
entre el 18-25%. Estas células ofrecen un mayor rendimiento, pero su
coste es el mas elevado.

Células de silicio monocristalino
Formadas por varios cristales de silicio. La fabricacion de estas células
es mas econdémica, pero ofrecen menor rendimiento, entre un 16-20%.

Células de silicio amorfo

Con una estructura atémica irregular, este silicio se deposita en
peliculas delgadas sobre sustratos flexibles, como el vidrio, el metal y el
plastico, facilitando que estos paneles se adapten a cualquier superficie
y permitan una mejor integracion. Su rendimiento es mucho menor que
el del silicio cristalino (6-8 %), pero es mas econémico.

Los méddulos se construyen mediante la conexion en serie de células (los
modulos suelen tener una o dos series de células conectadas en paralelo).

Cristal de Vidrio Templado

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimiento

Marco de Aluminio Pintado
Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-65
(con diodos de proteccién)

llustracion 104. Estructura de un moédulo fotovoltaico
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7.4 Modulo Solar

En la aplicaciéon desarrollada en Simulink se emplea un modulo fotovoltaico
Grape Solar GS-P-215-Fab5 formado por sesenta células conectadas en serie,
el cual produce 36.24V y 7.66A en circuito abierto. En cuanto a su punto de
maxima potencia a 25°C, cada modulo genera 30V y 7.16A, como podemos
observar en la siguiente ilustracion:

Block Parameters: PV Array *
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings |1 | : one module @ 25 deg.C & specified irradiances -

Irradiances (W/m2) |[ 1000 500 100 ]

Series-connected modules per string |1 | B Plot

Medule data Model parameters

Medule: | Grape Solar GS-P-215-Fab5 -
Light-generated current IL (A) 7.6721
Maximum Power (W) 214.8

Cells per module (Ncell) |60 Diode saturation current I0 (A) | 1.4236e-11

Open circuit voltage Voc (V) 36.24

Short-circuit current Isc (&)  7.66 Diode ideality factor 0.87113
Voltage at maximum power point Vmp (V) |30
Current at maximum power point Imp (&) 7.16 Shunt resistance Rsh (chms} |IEGSIHEH
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.286

Series resistance Rs (ohms) | 0.29027
Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.045

Cancel Help Apply

llustracion 105. Parametros PV Array Simulink

La curva caracteristica de un campo fotovoltaico reproduce la de la célula
individual: la tension depende del nUmero de mddulos conectados en serie, y
la corriente del nimero de arrays conectados en paralelo. En la aplicacion
desarrollada en Simulink el mdédulo esta compuesto por sesenta células en
serie en un array. En caso de conectar mas moédulos en serie se producira la
suma de tensiones de cada médulo y la corriente permanecera constante. La
curva caracteristica del PV varia en funcion de la irradiancia y de la temperatura
a la que trabaja.

Para la aplicacion se ha empleado un médulo fotovoltaico trabajando a 25°C
para diferentes irradiancias de entrada.
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Simulink muestra las curvas caracteristicas |-V y P-V con la irradiancia en

funcién diferentes temperaturas de

la célula fotovoltaica en grados

centigrados. También, tiene la posibilidad de mostrar la curva caracteristica
con la temperatura para diferentes irradiancias en W/m2.

Array type: Grape Solar GS-P-215-Fab5;
1 series modules; 1 parallel strings
I

@

Current (A)
IS

40

0°Cc
2 50,°C _
0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 £ 40
Valtage (V)
250 T T T
200 — 25 °C N
= 0 °C
2 150 moce -
G
E 100 — =
50 — -
0a | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 £ 40
Voltage (V)
Illustracion 106. Curvas caracteristicas con la temperatura
Module type: Grape Solar GS-P-215-Fab5
TkwmZ | T T T T T
8 -
6 -
=
E WL 0.5 kwim? |
5
8]
2| u
0.1 kWim?
0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Voltage (V)
T T T N T
200 — —| % 30 MQ —
Y 214.8
B X 30.0521 7
5 Y 107.86
§ 100 [~ @ e B
g0 - X 28.7837 u
Y206525
I I 1 I fm
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Voltage (V)

llustracion 107. Curvas caracteristicas con la irradiancia
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En las figuras anteriores, en cada curva aparece el punto de maxima potencia
que sera aquel en que deba trabajar el generador fotovoltaico para
proporcionar la maxima energia con el mayor rendimiento posible en todo
momento.

7.5 Punto de maxima potencia

En el siguiente esquema se representa una instalacion fotovoltaica aislada sin
convertidor de tension.

It:} "
+
GEMERADOR Ve CARGA
FOUVEN, | AILG -
— -
BATERIA

llustracion 108. Esquema instalacion fotovoltaica sin regulador FV

En dicho sistema, la tension del generador fotovoltaico vendra dada por la que
tenga la bateria. Para un correcto funcionamiento del sistema, es necesario un
buen diseno en el que se elegira un generador FV con una tensién en el punto
de maxima potencia, MPP, proximo a la tensidon nominal de la bateria.

Sin embargo, debido a las condiciones ambientales de trabajo cambiantes a lo
largo del ano, el punto de maxima potencia del generador FV también se vera
afectado por una variacion importante.

En la siguiente ilustracion 103 se observa:

e Distintas curvas caracteristicas correspondientes al generador FV para
diferentes irradiancias de entrada. En estas se indica el punto de
maxima para cada valor de irradiancia.

e Las rectas de carga y descarga de la bateria.

e Las areas (rodeadas en verde) correspondientes a la zona de trabajo del
generador FV en conexion con la bateria para cada valor de irradiancia.
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BATERiA

_ G=1000 W/m?
| |\# Te=60%C
| |
A .
- G=400 Win®
ui \  Te=35 °C
/ /
3 T G=200 W/
SRRTOeTy 0y % ’Tc 20°C
DESTARCADA '
[ |

Ilustracion 109. Zona de trabajo del generador FV

Debido a que Unicamente el sistema extraera toda la energia posible en la
temporada de verano a mediodia (G=1000 W/m2, Tc=60°C, disenado para
esta temporada del ano). Esto supone que en otras condiciones ambientales el
sistema genera menos energia de la que podria podrian proporcionar los
modulos fotovoltaicos en cada caso.

Para optimizar la energia extraida por los médulos fotovoltaicos y llevar a este
a su punto de maxima potencia durante todo el ano, con sus respectivas
condiciones ambientales, en cuanto a la irrandiancia y temperatura que
modificarian la tension de salida del generador FV, se acopla al sistema un
regulador fotovoltaico (cargador de baterias fotovoltaico). Este regulador se
basa en los convertidores CC/CC.

+ [JREGULADOR +
ve | ©“9 | ves] caArGa
= MPPT -

GEKERRDOR
FLUY UL AICL

= Vass T

BATERIA

Ilustracion 110. Esquema instalacion fotovoltaica con regulador FV
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La funcion del regulador es el control del estado de carga de la bateria, evitando
tanto la descarga por debajo del nivel minimo de la bateria, como la sobrecarga
por encima de su carga nominal. Ademas, el regulador impide que la bateria
sigua recibiendo energia de los médulos una vez alcanza su maxima carga. El
seguir introduciendo energia en la bateria, una vez alcanzada su carga maxima,
podria inducir a esta en procesos de gasificacion o de calentamiento pudiendo
ser peligroso tanto para la propia bateria como elementos a su alrededor.

El objetivo del convertidor CC/CC es conseguir que independientemente de la
tension de salida del generador FV y que sera la tension de entrada al
convertidor, obtengamos una tension a la salida del convertidor estable
coincidente con la tensién nominal de la bateria para llevar a cabo una eficiente
carga.

Cuando modulo fotovoltaico se encuentra en funcionamiento, en un panel solar
se producen sombras u otros fenomenos que hacen que cada modulo se
comporte de una manera distinta, es aqui donde entra en juego el MPPT
(Maximum Power Point Tracker) o seguidor del punto de maxima potencia, un
controlador con MPPT es capaz de seguir el punto de maxima potencia en cada
instante a través de una serie de algoritmos y asi hacer mas eficiente el
sistema.

Los convertidores utilizados en los reguladores fotovoltaicos suelen ser de tipo
Buck, Boost o0 Buck-Boost. En la aplicacion de Simulink se ha implementado un
Buck-Boost el cual permite cargar diferentes baterias con sus respectivas
tensiones nominales desde 12V hasta 48V.

En los anexos del trabajo de fin de grado se incluyen a modo de ejemplo unas
hojas de caracteristicas de reguladores fotovoltaicos en los que se incorporan
los convertidores CC/CC explicados a lo largo del trabajo. Estas hojas de
caracteristicas pertenecen a companias con un gran nimero de anos en el
sector, demostrando la robustez y eficiencia de sus productos.
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7.6 Baterias

En los sistemas fotovoltaicos, es comin emplear un banco de baterias para
almacenar la energia eléctrica generada durante las horas de mayor radiacion
solar, permitiendo su uso posterior durante periodos de baja o nula radiacion
solar. En cuanto a las caracteristicas de las baterias:

Capacidad: La capacidad se refiere a la cantidad total de electricidad que
puede proporcionar una bateria completamente cargada cuando se descarga.
Se mide en amperios-hora (Ah), dependiendo del tiempo de descarga
especificado. Por ejemplo, una bateria con una capacidad de 130 Ah puede
suministrar 130 amperios durante una hora o 13 amperios durante 10 horas.
En aplicaciones fotovoltaicas, es comun utilizar tiempos de descarga de 100
horas para expresar la capacidad.

Eficiencia de carga: La eficiencia de carga es la relacion entre la energia
suministrada a la bateria durante el proceso de carga y la energia que
realmente se almacena. Una eficiencia del 100 % indica que toda la energia
empleada para la carga se puede recuperar durante la descarga. Sin embargo,
cuando la eficiencia de carga es baja, se requiere un mayor nimero de paneles
solares para generar la misma cantidad de energia utilizable.

Autodescarga: La autodescarga es el fendbmeno mediante el cual una bateria
pierde carga incluso cuando no esta en uso. Este proceso puede variar
dependiendo del tipo de bateria y las condiciones de almacenamiento.

Profundidad de descarga: La profundidad de descarga es el porcentaje de la
capacidad total extraida de una bateria completamente cargada durante un
ciclo de descarga. Por ejemplo, si una bateria con una capacidad de 100 Ah es
descargada en 20 Ah, la profundidad de descarga es del 20 %. Se pueden
distinguir descargas superficiales (menos del 20 %) y descargas profundas
(hasta el 80 %). La durabilidad de una bateria depende en gran medida de la
profundidad de descarga: los ciclos menos profundos prolongan la vida Gtil del
acumulador.

Dentro de las clases de baterias que nos permite Simulink (plomo-acido, iones
de litio, niquel-cadmio, hidruro metalico de niquel)

La bateria elegida para la aplicacion ha sido la de iones de litio. A continuacion,
se muestran ventajas y desventajas de este tipo de bateria:

86



©

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Ventajas de las baterias de iones de litio (ion-litio):

e Excepcional capacidad de almacenamiento de energia en relacion con
el peso

e De larga duracion, con hasta 10-15 anos o mas de 5000 ciclos de carga

e (Cargay descarga altamente eficiente (~95%)

e Diseno compactoy ligero

e Requiere un mantenimiento minimo

Desventajas de las baterias de iones de litio (ion-litio):

e Mayores costos iniciales

e Requiere sofisticados sistemas de gestion de baterias (BMS) para un
funcionamiento seguro

e Ligeramente mas sensible al calor en comparacion con las baterias
LiFePO4

7.7 Aplicacion convertidor CC en Simulink

El convertidor CC se ha disenado para un sistema solar de 214.8W donde se
ha conectado un médulo fotovoltaico Grape Solar GS-P-215-Fab5 compuesto
por sesenta células fotovoltaicas conectadas en serie. El modulo solar genera
36.24V CC en lazo abierto a su salida, el cual sera la fuente de voltaje del
convertidor. Para esta aplicacion el convertidor CC utilizado ha sido el Buck-
Boost.

Para el control del convertidor se ha utilizado la modulacion PWM. Simulink
ofrece un bloque, PWM Generator, para convertidores continua-continua. Como
polo de potencia del convertidor se ha utilizado un mosfet de tipo p, el cual esta
configurado con una frecuencia de conmutacion de 10 kHz.

El modelo MPPT utiliza el algoritmo PandO (Pertubar y Observar) para controlar
el ciclo de trabajo del convertidor, el duty D y, que el médulo solar busque en
todo momento trabajar en su punto de maxima potencia.

A la salida del convertidor Buck-Boost se conectan baterias desde 12V hasta
48V y 180 Ah. Estas baterias se cargan con la energia solar procedente del
modulo fotovoltaico. Cuando se conectan baterias de 12 o 24V, el convertidor
trabaja como reductor, con un D<0.5. Cuando se conectan baterias de 48V el
convertidor trabaja como elevador, D>0.5.
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El modelo desarrollado en Simulink se muestra en la siguiente ilustracion:

[Pm] > % =\V_PV>
<l_PV=

r

[Ppv]

1e-4

V_prev

P_prev

V_ref_prev

deltaV/

PO_MPP

V_ref

llustracion 111. Modelo completo Simulink

.
>

§ [vs]

Se ha dispuesto un amperimetro conectado en serie con la bobina para medir
su intensidad y poder conocer el modo de conduccion del convertidor. De igual
manera se ha conectado un voltimetro en paralela. Su funcion es conocer la
tension de salida del convertidor ya que el objetivo de la aplicacion es cargar
una bateria durante las horas de mayor radiacion solar para después poder
disponer de energia en horas con nula radiacion. La tension de salida y carga
nominal de la bateria han de ser préximamente coincidentes. En cuanto a la
carga de la bateria, la tension de salida debe ser minimamente superior a la

tension nominal de la bateria para que la carga sea adecuada.
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Dentro de la biblioteca de Simulink se implementa el PV module, que permite
conectar células en serie y arrays en paralelo. El PV tiene dos variables de
entrada, la irradiancia solar (W/m2) y la temperatura de las células (°C). En la
ilustracion 101, se muestra la configuracion de sus parametros. Para la
irradiancia de entrada se ha dispuesto el bloque Test Pattern, para observar
como el MPPT se ajusta para diferentes irradiancias de entrada. Para la
temperatura se ha dispuesto un deslizante de ganancia, el que te permite dar
un valor maximo y minimo para poder establecer la temperatura deseada.

1100
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800 -

700 -
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Ilustracion 112. Solar Radiation MPPT

Block Parameters: Slider Gain >
Slider Gain (mask) (link)

Mowve the slider to modify the scalar gain.

Parameters
0.0 60.0
] i
Low High
0 | |60

Cancel Help Apply

llustracion 113. Slider Gain Simulink
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La potencia de salida del médulo se divide en la tension y corriente de salida
para buscar el punto de maxima de potencia de este. Observando la curva
caracteristica del médulo, en la que se refleja V-P se compara la potencia en
cada instante con la del instante anterior. Si no se ha llegado al punto de
maxima potencia se suma la perturbacion deltaV. En el caso de sobrepasar el
punto, se resta la perturbacion. De esta manera el MPPT se ajusta de forma
continua. A continuacion, se muestra el cédigo de la funcion PO_MPP:

function V_ref = PO_MPP(V, I, V_prev, P_prev, V_ref_prev, deltaV)

#% Esta funcidn implementa el algoritmo MPPT Perturbar y Observar (P&0).
% Entradas:

% V - Voltaje actual del panel (Voltios)

% I - Corriente actual del panel (&mperios)

% V_prev - Voltaje del panel anterior (Voltios)

#% P_prev - Potencia anterior (Watts)

% V_ref_prev - Tensidn de referencia anterior (Voltios)

% deltaV - Perturbacidn de voltaje (Voltios)

%
% Salida:
#% V_ref - Voltaje de referencia actualizado (Voltios)
#% Potencia actual
P=V=*I;

#% Compara la potencia actual v anterior
if P > P_prev
#% Potencia aumentada: mantener la misma direccidn
if V > V_prev
V_ref = V_ref_prev + deltaV; % Aumentar el wvoltaje de referencia
else
V_ref = V_ref_prev - deltaV; % Descender el wvoltaje de referencia
end
else
#% Potencia disminuida: direccidn inversa
if V > V_prev
V_ref = V_ref_prev - deltaV; % Descender el wvoltaje de referencia
else
V_ref = V_ref_prev + deltaV; % Aumentar el wvoltaje de referencia
end
end

#% Limite de wvoltaje negativos o demasiado altos (opcional)
V_ref = max(@, V_ref); % Prevenir voltaje negativo
if V_ref »= 48
V_ref = 34,
end

La salida V_ref de la funcion PO_MPP, se etiqueta como Vs para controlar el
ciclo de trabajo D del convertidor. Siguiendo la relacion entre tension de salida
y entrada del convertidor vista en la ecuacion (46), se calcula el ciclo de trabajo:

v, D

— D=

_ o
V; 1-D Vs + 15
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En la siguiente ilustracion se muestra el calculo del ciclo de trabajo D (Duty). El
control de apertura y cierre del mosfet se realiza con modulacién PWM como
se ha explicado anteriormente. Simulink dispone de un bloque especifico, PWM
Generator (DC-DC), para convertidores CC. La frecuencia de conmutacion a la
que el modelo trabaja de forma correcta es de 10kHz. Ademas, el modelo
ofrece la opcion de utilizar el modo MPPT o no. Cuando se trabaja en MPPT Off,
através del Scope (Vvp), se puede observar que el modelo no regulay la tension

de salida del PV se descontrola, dejando de operar en su punto de maxima
potencia.

Vs Duty
N 1
Vo
L]
<- o P
Vol 3 .+ Duty constante MPPT Mode OFF
— L, NP .
* al o — O/&—P g 1 m
+ : D P—»
Vs] 0 S g MPPT Mode ON D‘LE‘S

Illustracion 114. Calculo de D y modo MPPT ON

Block Parameters: PWM Generator (DC-DC)1 *
PWM Generator (DC-DC) (mask) (link)

Output a pulse to the electronic switch of a one-quadrant DC to DC
Converter.

The duty cycle (input D) determines the percentage of the pulse
period that the output (P) is on.

Parameters
Switching frequency (Hz):
| 10000 IE

Sample time:

[0 IE

Cancel Help Apply
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El modelo utiliza un convertidor Buck-Boost cuya fuente de tension es una
modulo fotovoltaico. En la siguiente ilustracion observamos los elementos
basicos del convertidor: Interruptor (Mosfet tipo P), bobina L, diodo y
condensador C. Como se ha explicado anteriormente, en el convertidor Buck-
Boost se invierte la polaridad de la tension de salida por lo que la bateria se
debe rotar para conectarla de forma correcta al convertidor.

:_I—m

[ I8 L T r

llustracion 115. Buck-Boost Simulink con PV

El modelo parte desde cero y va sumando el valor de la perturbacion (1e-4)
hasta alcanzar el punto de maxima potencia. Durante la suma de la
perturbacion, el sistema va ajustando el ciclo de trabajo (duty) en funcion del
valor de Vs.

Se lleva a cabo la simulacion del modelo para un tiempo de simulacion

Stop Time | 20

Utilizando un scope con las variables que se quieren observar, opcion de “Log
Signals” y “Data Inspector”, Simulink ofrece un recurso para graficar las
variables.

Las especificaciones para esta simulacion son las siguientes:

e Bateria de 24V
e [rradiancia 100 - 500 - 1000 [W/m2]

e T2=25°C
e Tension de entrada Vpv entorno a 29V
e R=15

e Rizado r=0.01

e Inductancia L=(R*(1-D) *2) /(2*f).

e Condensador de salida C=D/(R*r*f).
e Frecuencia operacion de 10 KHz.
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Con una bateria de tension nominal 24V, el sistema trabaja como reductor con
un D<0.5 ya que la tension a la que el médulo trabaja en su punto de maxima
potencia es entorno a 30V.

En la siguiente ilustracion se puede observar la tension del médulo y la tension
de salida del convertidor. La tension del panel solar varia entre 30-30.6,
graficada en color marrén. La funcion PandO, regula la tension del modulo PV
para buscar de forma continua su punto de maxima potencia. Por esta razon
encontramos variabilidad en el valor de la tension de salida del moédulo
fotovoltaico. En azul, se puede observar la tension de salida del convertidor,
algo por encima de la tensién nominal de la bateria, con un valor estable, en
torno a -25.9V para la correcta carga de la bateria.

HV_PV H Voliage (V)

891 /E'9)
OLLLEGL
E2L4EEL
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T
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08 2£ 91
Z8LLEGL
FaLE G
a8l 22 61
88l E'9)
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261 LEGL
6LIE Gl
T
26142 61

Illustracion 116. Tensién PV y tensidn de salida Vo

La tension de salida del convertidor tiene un minimo rizado, adecuado para no
causar dano a la bateria o cualquier carga que se establezca en la instalacion.
Este rizado es igual a 0.01 respecto al total de la tension de salida. En la
siguiente ilustracion se puede observar la tension de salida Vo.
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llustracion 117. Tensién de salida Vo

Con D<0.5, el convertidor trabaja como reductor. Como se puede ver en la
anterior ilustracion, la tension de salida Vo=-24.7V es menor que la de entrada
Vi=30V y tiene diferente polaridad debido al modo de operar del Buck-Boost.
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Ilustracion 118. Tension en la bobina
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La tension en bornes de la bobina coincide con los valores tedricos explicados
anteriormente. Cuando el polo de potencia esta cerrado, la tension en bornes
de la inductancia coincide con la tension de entrada al convertidor Vi, en torno
a 30V. Cuando el polo de potencia esta abierto, la tension en bornes de la
inductancia ha de ser -Vo, coincidiendo con los -24.75V que se obtienen. Por
altimo, vemos que las areas formadas por la tensién en la inductancia en un
periodo con el corte con el eje de OV son iguales.
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llustracion 119. Corriente en la bobina

Como podemos ver en la ilustracion anterior 115, observamos la forma de onda
triangular, caracteristica de la corriente en la bobina. Siempre es mayor que
cero por lo que podemos afirmar que el convertidor trabaja en modo de
conduccion continua, MCC.
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Tedricamente, se puede afirmar que Pi y Po son iguales. En color naranja
tenemos la potencia generada por el PV de unos 214.8W, coincidiendo con la
maxima potencia que puede ofrecer el PV, lo que verifica que este se encuentra
trabajando en su punto de maxima potencia. En color marrén la potencia de
salida del convertidor y que es consumida para la carga de la bateria.
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Ilustracion 120. Potencia PV y potencia de salida Po

A continuacion, se muestran las graficas de la tension del modulo solar Vpy, las
diferentes irrandiancias a las que trabaja el modulo solar y su potencia de
salida Pvp.

En estas graficas puede verse como para diferentes irradiancias de entrada
(100, 500 y 1000 w/m2) el médulo va aumentando su potencia en relacion
con su tension de salida. La potencia y tension van aumentando su valor hasta
alcanzar el punto de maxima potencia. En la siguiente ilustracion 118,
podemos observar los valores de la tension y potencia en su MPP para los tres
valores de la irradiancia de entrada.
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llustracion 121. Vpv, Ppv e Irr

Module type: Grape Solar GS-P-215-Fab5
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llustracion 122. Curvas caracteristicas para diferentes Irr

Para una irradiancia de 100 W/m2, el médulo alcanza su punto de maxima
potencia en 28.78V y 20.65W. Con una irradiancia de entrada de 500W/m2
el MPP se establece en 30.05Vy 107.86W. Por Gltimo, para una irradiancia de
1000 w/m2 su punto MPP se encuentra a 30V y 214.8W, como se puede ver
en la anterior ilustracion. El algoritmo PandO trabaja como MPPT, buscando el
punto de maxima potencia del médulo fotovoltaico para diferentes irradiancias
de entrada.
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En la siguiente ilustracion se muestra la carga de una bateria de 24V que parte
del 50% de su carga inicial. Cabe mencionar que la carga de baterias es muy
lenta, ya que una bateria de coche comun cuya tension nominal suele rondar
los 12V, tardaria unas 7h para proceder a su carga completa.

<S0C (%)> 2, BEME Q4

| | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Ilustracion 123. Porcentaje carga bateria ion-litio 24V

A continuacién, se lleva a cabo la simulacidon para una bateria de 48V. Las
especificaciones para esta simulacion son las siguientes:

e Bateria de 48V
¢ |Irradiancia 100 - 300 - 600 - 1000 [W/m2]

e T3=25°C
e Tension de entrada Vpv entorno a 29V
e R=15

e Rizado min r=0.01

e Inductancia L=(R*(1-D) *2) /(2*f).

e Condensador de salida C=D/(R*r*f).
e Frecuencia operacion de 10 KHz.

Con una bateria de tension nominal 48V, el convertidor pasa a operar como
elevador con un D>0.5. La tension media de salida del PV y de entrada al
convertidor, en su punto de maxima potencia es entorno a 30V.

En la siguiente ilustracion, se puede observar la tension del modulo y la tension
de salida del convertidor. La tension del panel solar varia entre 30-30.9V. En
los displays puede verse como la funcion PandO continuamente busca el punto
de maxima potencia.
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En azul, la tension estable de salida, algo por encima de la tensién nominal de
la bateria, en torno a -51.72V para la correcta carga de la bateria. La polaridad
negativa de la tension de salida demuestra que la bateria carga.

mV_PV m Voltage (V)

o 1 2 3 4 L) -] T ) 9 10 n 12 12 14 15 18 17 18 19 20
Illustracion 124. Tensién den entrada y salida
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Ilustracion 125. Tension de entrada y salida aumentada
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En la siguiente ilustracion 121 observamos la tension en la inductancia. La
tension en bornes de la bobina coincide con los valores teéricos explicados en
las simulaciones anteriores con LTSpice XVII. Cuando el polo de potencia, en
este caso un mosfet se encuentra cerrado, la tension de la inductancia se sitGa
igual a la tension de entrada Vi, aproximadamente 30V, ya que en este punto
el sistema regula y no es un valor exacto. En el caso cuando el polo de potencia
esta abierto, la tension en bornes ha de ser -Vo, coincidiendo con los -51.72V
que obtenemos. Se puede afirmar que este valor es adecuado ya que la tension
nominal de la bateria para esta simulacion es de 48V. Este valor es mayor que
la tension nominal de la bateria para su correcta carga. Por Gltimo, vemos que
las areas formadas por la tension en la inductancia en un periodo con el corte
con el eje de OV son iguales.
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llustracion 126. Tension en la inductancia
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Ilustracion 127. Corriente en la inductancia

En la ilustracion anterior 122, observamos la forma de onda triangular,
caracteristica de la corriente en la bobina. En todo momento tiene un valor
mayor gue cero por lo que podemos afirmar que el convertidor trabaja en modo
de conduccién continua, MCC.

Tedricamente, se puede afirmar que Pi y Po son iguales. En la siguiente
ilustracién 124, en color naranja tenemos la potencia generada por el PV de
unos 214.8W, coincidiendo con la maxima potencia que puede ofrecer el PV,
lo que verifica que este se encuentra trabajando en su punto de maxima
potencia. En color marron la potencia de salida del convertidor y que es
consumida para la carga de la bateria.
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Ilustracion 128. Ppvy Po

Los mddulos PV alimentan el convertidor a una potencia constante, en torno a
214.8W, como se puede ver en la grafica amarilla. Durante un periodo, cuando
el polo de potencia esta cerrado, la inductancia recibe energia. Cuando el polo
d potencia se abre, la inductancia descarga la energia almacenada sobre la
bateria la cual la consume para su carga. La duracion de cada parte dependera
del ciclo de trabajo. Cuanto mas grande sea el tiempo de carga de la
inductancia y mas corto el tiempo de descarga mas pico veremos ya que
habremos acumulado mas energia en la inductancia y tendremos menos
tiempo para su descarga sobre la bateria. En la grafica roja vemos eso mismo
desde el punto de vista de la bateria. Cuando la inductancia esta cargando, el
diodo no conduce y la bateria esta en circuito abierto por lo que su potencia es
0 ya que no consume ni alimenta. Cuando la inductancia descarga puede verse
un pico de potencia g va cayendo segun la inductancia libera toda la energia
almacenada. En teoria la potencia eficaz dentro del mismo periodo en la grafica
amarilla y la grafica roja deberian ser parecidos.
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Ilustracion 129. Ppvy Po aumentadas

Cuando el convertidor opera como elevador el ciclo de trabajo es mas grande
que cuando trabaja como reductor. Este hecho supone que tenemos un tiempo
mayor de carga de la inductancia y mas corto el tiempo de descarga. Por este
hecho, la ilustracion 125 muestra mayor pico de potencia que la ilustracion
116 ya que se habra acumulado mas energia en la inductancia y tendremos
menos tiempo para su descarga sobre la bateria.

A continuacion, se muestran las graficas de la tension del modulo solar Vpy, las
diferentes irrandiancias a las que trabaja el modulo solar y su potencia de
salida Pvp.

De igual manera que para la bateria de 24V, en las siguientes graficas puede
verse como para diferentes irradiancias de entrada (100, 300, 600 y 1000
w/m2) el médulo va aumentando su potencia en relacion con su tension de
salida. La potencia y tension van aumentando su valor hasta alcanzar el punto
de maxima potencia. En la siguiente ilustracion 130, podemos observar los
valores de la tension y potencia en su MPP para los cuatro valores de
irradiancia.
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Illustracion 130. Vpv, Ppv e Irr

Module type: Grape Solar GS-P-215-Fab5
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llustracion 131. Curvas caracteristicas para diferentes irradiancias

Con la ilustracion anterior, para una irradiancia de 100 W/m2, el médulo
alcanza su punto MPP en 28.78V y 20.65W. Con una irradiancia de entrada
de 300W/m2 el MPP se establece en 29.74V y 64.16W. Con una irradiancia
de entrada de 600W/m2 el MPP se establece en 30.14V y 129.56W. Por
Gltimo, para una irradiancia de 1000 W/m2 su punto MPP se encuentra a 30V
y 214.8W, como se puede ver en la anterior ilustracion. La funcién PandO
trabaja como MPPT, buscando el punto de maxima potencia del méodulo
fotovoltaico para diferentes irradiancias de entrada.
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En la siguiente ilustracion se muestra el paso del modo MPPT On al modo MPPT
Off. Como puede verse durante el modo MPPT On, el sistema alcanza el punto
de maxima potencia, subiendo y bajando entorno a este punto, de potencia
214.8W y voltaje entorno a 30V. Por medio del interruptor, cuando cambiamos
al modo MPPT Off la potencia del médulo y por lo tanto su tension caen a
valores entorno a 184W y 24V. Estas graficas demuestran el funcionamiento
de PandO.

Ilustracion 132. Vpvy Ppv sin MPPT

Por Gltimo, en la siguiente ilustracion se muestra la carga de una bateria de
48V que parte del 50% de su carga inicial. El tiempo de simulacién para esta
carga ha sido de 20s en tiempo de simulacion de Simulink.
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Illustracion 133. Carga bateria 48V
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8. Conclusiones

El sistema fotovoltaico propuesto ha demostrado ser técnicamente robusto y
capaz de proporcionar soluciones energéticas sostenibles y eficientes. El
enfoque de simulacion dual adoptado se presenta como una metodologia
confiable y versatil para futuros estudios de los convertidores CC/CCy
posibles aplicaciones en el campo de energias renovables.

Validacién con LTspice:

Las simulaciones realizadas con LTspice permitieron un analisis detallado de
los componentes del circuito, incluyendo los principales convertidores de
corriente continua CC/CC y la validacion de sus ecuaciones teoricas.

Analisis a nivel de sistema con Simulink:

La simulacion integral del sistema fotovoltaico en Simulink proporcioné una
vision global al integrar el modulo fotovoltaico, el algoritmo MPPT y la unidad
de acondicionamiento de energia. La respuesta dinamica del sistema bajo
condiciones reales —como cambios en la irradiancia solar— evidencio su
robustez y capacidad para mantener una entrega de potencia estable.

Como posibles mejoras y lineas futuras de investigacion, se sugiere modificar
el codigo de la funcion Perturbar y Observar (PandO) para incluir el calculo del
ciclo de trabajo del convertidor directamente dentro de la funcion. Esta
optimizacion permitiria simplificar la estructura del sistema de control,
facilitando su implementacion y analisis. Ademas, seria Util monitorear y
analizar en tiempo real las variaciones de temperatura en la entrada del panel
fotovoltaico, lo que contribuiria a mejorar la precision del modelo y a evaluar de
manera mas detallada el impacto térmico en la eficiencia del sistema.
Asimismo, incorporar técnicas avanzadas de seguimiento del punto de maxima
potencia (MPPT), como algoritmos basados en inteligencia artificial, podria
aumentar la capacidad del sistema para adaptarse a condiciones ambientales
cambiantes de forma mas eficiente.
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215ea%21ES%210%21ABX&curPagelogUid=xBe2ayMtxA6T&utparam-
url=scene%3Asearch%7Cquery from%3A#nav-specification [21/01/2025]
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