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CONVERTIDOR ELEVADOR CON CANCELACION OPTIMA
DE RI1ZO DE CORRIENTE EN LA ENTRADA'Y
CORRIENTE SUAVE EN LOS CAPACITORES CONMUTADOS

Presenta: Ing. Hilda Lizeth Torres Espinosa

Asesor: Dr. Julio Cesar Rosas Caro

Co-Asesor: M.C. Aaron Gonzalez Rodriguez

Resumen

Este trabajo propone una topologia para un convertidor elevador de voltaje con las
siguientes caracteristicas: (i) capacidad de cancelar perfectamente el rizo de corriente de
entrada en un punto de operacion arbitrario, con un ciclo de trabajo predeterminado, (ii)
cuenta con una estacion de capacitores conmutados y como objetivo se plantea que la

corriente entre capacitores conmutados sea suave.

A lo largo de la tesis se presenta (i) el funcionamiento basico del convertidor, (ii) las
ecuaciones necesarias para seleccionar correctamente los componentes, (iii) la simulacién del
convertidor en el software Synopsys Saber en donde se corroboran las ecuaciones
desarrolladas.



Abstract

Presents: Eng. Hilda Lizeth Torres Espinosa

Advisor: Dr. Julio Cesar Rosas Caro

Co-Advisor: M.C. Aarén Gonzélez Rodriguez

This letter proposes a topology for a voltage boost converter with the following
features: (i) capability to perfectly cancel the input current ripple in an arbitrary operating
point, with a preselected duty cycle, (ii) it has a switched capacitor station and the objective

is proposed that the current is smooth between the switched capacitors.

Throughout the letter is presented (i) the basic operation of the converter, (ii) the
equations needed to properly select the components, (iii) the simulation of the converter in

the software Synopsys Saber, where we confirm the equations developed.
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Capitulo

Introduccion

Este capitulo muestra una introduccién al trabajo a desarrollar, se presentan los
antecedentes del trabajo, la definicidon del problema, la justificacion del mismo, asi como

los objetivos, la hipotesis, los alcances y limitaciones.



1.1  ANTECEDENTES.

Los convertidores estaticos de potencia (6 conmutados) trasforman la energia
eléctrica que reciben, ya sea cambiando su forma de onda o alterando los niveles de voltaje
o corriente. El principal objetivo de dichos convertidores es procesar la energia eléctrica de
manera eficiente y confiable, por lo que se evita emplear elementos resistivos y en cambio
se utilizan elementos que almacenan energia, tales como capacitores, bobinas y elementos
de conmutacion como los son, dispositivos semiconductores trabajando en modo de

conmutacion (corte/saturacion) [1].

Los convertidores conmutados se pueden clasificar en:

e Convertidores de CA-CD 0 rectificadores: convierten corriente alterna en corriente
continua.

e Convertidores de CD-CA ¢ inversores: convierten corriente continua en corriente
alterna.

e Convertidores de CA-CA 06 convertidores de ciclos: convierten corriente alterna en
corriente alterna.

e Convertidores de CD-CD 6 fuentes conmutadas: convierten corriente continua en

corriente continua.

En la Fig. 1.1 se puede observar el esquema de conversion de la energia de los
convertidores conmutados.

Rectificador

Fuentes
conmutadas

Inversor :

Figura 1.1. Esquema de conversion de la energia eléctrica.
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Convertidores
de ciclos
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Para el disefio de dichos convertidores, se deben considerar varios pardmetros
como: la frecuencia de conmutacion, el ciclo de trabajo, las caracteristicas de los
semiconductores (transistores y diodos), entre otros. Estos pardmetros son faciles de
calcular, y se pueden ajustar de acuerdo a las necesidades y al tipo de convertidor que se
desee disefiar. Sin embargo, existen caracteristicas indeseables como los rizos de voltaje y

de corriente, los cuales se intentan aminorar utilizando diversas técnicas [2].

El rizo de corriente de entrada en particular desencadena dos serios problemas:

1). Generacidn de interferencia electromagnética (EMI por sus siglas en inglés) que
es inducida por el convertidor, la cual se debe reducir para cumplir con los requerimientos
de la limitacién armonica. Esta interferencia electromagnética, puede incluso provocar la
destruccion del convertidor debido a que puede ocasionar errores en las sefiales de disparo

de los transistores y cerrarlos cuando no deberian.

2). Si la fuente que alimenta al convertidor es una fuente de energia renovable, se
puede ver afectada su vida til, debido a que la corriente discontinua o con rizo elevado las

dafa considerablemente [3].

Las técnicas empleadas en este trabajo para cancelar el rizo de la corriente en la
entrada, disminuyen el tamafio del filtro EMI [4], y en ocasiones es posible eliminarlo
completamente. Para los convertidores elevadores, el rizo de corriente puede ser reducido

por varios metodos, entre ellos:

a). Aumentando la inductancia de la bobina de entrada.
b). Adoptando técnicas de intercalamiento.

c). Por medio de inductores acoplados [5].



A pesar de que estas técnicas solucionan el problema del rizo de corriente de
entrada, existen topologias las cuales ya cuentan con la caracteristica de cancelacion de rizo

de corriente de entrada.

El desarrollo de este trabajo se enfoca en el disefio e implementacion de un
convertidor elevador con cancelacion 6ptima del rizo de corriente de entrada, seleccionando

los ciclos de trabajo correctamente.

En la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnolégico de
Ciudad Madero, se propuso en 2011 una topologia con la capacidad de cancelar el rizo de
corriente perfectamente en un ciclo de trabajo arbitrario, provocando que el circuito de
cancelacion de rizo de corriente drene corriente directa y por consiguiente la potencia del
convertidor aumente [6]. La topologia propuesta en este trabajo presenta las siguientes
mejoras con respecto de [6]: (i) la estacion de capacitores conmutados presenta una
corriente suave Yy (ii) se presenta un método de seleccion de los ciclos de trabajo de los
interruptores que minimiza la corriente de entrada con respecto de [6] y por tanto, la

cancelacion de corriente sera optimizada.

En la DEPI del ITCM se propuso una topologia de convertidor cancelador de
corriente de entrada [6] cuyos resultados fueron publicados en [7], en este trabajo se
propone una mejora de dicha topologia, la cual logra tener corriente suave entre los

capacitores conmutados, los resultados de este trabajo se publicaron en [8].

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Existen diversas topologias de convertidores conmutados, muchas de ellas son
convertidores CD/CD y basan su funcionamiento en la elevacion de voltaje para diversas

aplicaciones, como pueden ser, generacion con energias renovables como celdas solares y



de combustible y ultimamente como parte de los sistemas de adecuacién de potencia para

fuentes alternas de generacion de energia eléctrica.

En los convertidores estaticos de potencia, entre mas bajo sea el rizo de corriente en
la entrada es mejor, como por ejemplo, en el caso de las fuentes alternas de generacion de
energia eléctrica dichos requerimientos son muy estrictos, el rizo requerido es sumamente

bajo, por los problemas de eficiencia y de generacion gradual que esto puede acarrear.

Aunque, existen varios métodos para reducir el rizo de corriente de entrada, el que
se usé en este trabajo disminuye significativamente el peso y tamafio del convertidor con
respecto a las soluciones existentes. Es por eso, que en este trabajo se pretendia resolver el

problema proponiendo una topologia que ya cuenta con la cancelacion de rizo de corriente.

1.3 JUSTIFICACION.

En la mayoria de los convertidores (en este caso los de CD/CD elevadores) es un
problema grave que exista el rizo de corriente de entrada, ya que puede ocasionar severos
dafios, tanto en la fuente de alimentacion como en el mismo convertidor e incluso en la
carga. Por ello, es importante desarrollar un convertidor elevador con cancelacion de rizo
de corriente en la entrada, que elimine los inconvenientes que provoca el rizo de corriente

escogiendo un ciclo de trabajo adecuado para que la cancelacion sea dptima.

1.4  OBJETIVOS.

1.4.1 Objetivo general.

Proponer una topologia de convertidor elevador y su esquema de conmutacion por

PWM que ademaés de cancelar el rizo de la corriente en la entrada tenga una corriente suave



en sus capacitores conmutados y proponer ademas, un método de seleccion de ciclos de

trabajo para reducir el rizo de corriente en la entrada con respecto de [6].

1.5

1.6

1.4.2 Obijetivos Especificos.

Investigar las caracteristicas de los convertidores CD-CD.

Investigar la eliminacion del rizo de corriente de entrada en los convertidores
conmutados.

Estudiar el software de simulacién Synopsys Saber.

Realizar la simulacion del convertidor propuesto, y analizar las curvas de corriente y

voltaje.

HIPOTESIS.

Es posible proponer un convertidor elevador con cancelacion de rizo de corriente en
la entrada que tenga corriente suave en su estacion de capacitores conmutados.

Es posible simular dicho convertidor.

ALCANCESY LIMITACIONES.

El convertidor se va a simular en el software Synopsys Saber tomando en cuenta las

siguientes caracteristicas:

v" Voltaje de entrada maximo: 25 V.

v" Voltaje de salida maximo: 120 V.

v" Frecuencia de conmutacion: 25 KHz.
v" Potencia méaxima: 120 W.
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Capitulo

Marco Teorico

Los convertidores estaticos de potencia, son una excelente alternativa para
regulacién de voltaje. La investigacion de este trabajo se basa en un convertidor elevador
CDI/CD con la capacidad de cancelar perfectamente el rizo de corriente en la entrada,
seleccionando correctamente los inductores, para una ganancia de voltaje determinada, el
convertidor cuenta con una estacion de capacitores conmutados, y otro objetivo del trabajo
es lograr una corriente suave en los capacitores conmutados; por lo que, en este capitulo se
presentan los detalles tedricos que rigen a algunas de las diferentes topologias basicas de
los convertidores de potencia CD/CD, para comprender mejor su funcionamiento, como la
base tedrica para el convertidor que se pretende encontrar y proponer al término de este

trabajo.



2.1 INTRODUCCION.

Los convertidores estdticos de potencia de CD/CD también conocidos como
convertidores CD/CD, compuestos de semiconductores de potencia y elementos pasivos
como inductores y condensadores; son dispositivos que modifican el nivel de voltaje de CD
en la salida. A lo largo de los afios estos convertidores han ido sustituyendo a los
reguladores lineales que se caracterizan por el desperdicio de energia disipada en forma de
calor a traveés de la resistencia variable que emplean y por los bajos niveles de potencia que
alcanzan [1], la cual es una desventaja contra los convertidores estaticos, por ello los han

ido reemplazando.

En la Fig. 2.1 se puede apreciar un diagrama de bloques de un sistema de potencia
que emplea un convertidor para adecuar el voltaje de una fuente (energia eléectrica de

entrada) al requerido por una determinada carga.

Energia eléctrica ) _
de entrada Convertidor Salida, carga

CD/CD

Sefales

Circuito:

De disparo y

bloqueo (Driver) De control

Figura 2.1. Diagrama de bloques de un sistema de potencia.

El componente base del convertidor, es el dispositivo semiconductor de potencia,

que trabaja como interruptor y cumple con las siguientes caracteristicas:
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e Tiene dos estados claramente definidos, uno de alta impedancia (bloqueo) y otro de
baja impedancia (conduccién).
e Control del paso de un estado a otro con facilidad.

e Rapidez de funcionamiento para pasar de un estado a otro.

Una de las caracteristicas mas importantes de los convertidores es la ganancia de
voltaje, la cual en estado estacionario depende del ciclo de trabajo D del interruptor, en
cada uno de los convertidores, esta se define por la ecuacion (2.1), como:

g:xioTut (2.1)

Donde Vo es el voltaje de salida del convertidor y Vi, es el voltaje de entrada.

2.2 CONVERTIDOR BUCK O REDUCTOR.

Un convertidor Buck, o convertidor Reductor, presenta un voltaje menor en la salida
con respecto al voltaje que se encuentra en la entrada [2]. El diagrama esquemaético del
convertidor reductor se muestra en la Fig. 2.2. Su principal aplicacién es en fuentes de CD
reguladas y en controles de velocidad de motores de CD.

+ L
19T 1000 J_
=X +
Vin == Cc

I N N

Figura 2.2. Convertidor Buck o reductor.

Las ecuaciones que rigen el funcionamiento del convertidor Buck en estado
estacionario son: (i) El voltaje promedio en el capacitor y (ii) la corriente promedio en el

inductor, estan dados por las ecuaciones (2.2) y (2.3) respectivamente.
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<Ve>=DVi, (2.2)

<ip>=-~ (2.3)

Donde D, en la ecuacidn (2.2), es el ciclo de trabajo y se define como el tiempo de
encendido del interruptor entre el periodo de conmutacién. Los simbolos <y > significan el
promediado de las sefiales de voltaje en el capacitor y la corriente en el inductor en un

periodo de conmutacion.

23  CONVERTIDOR BOOST O ELEVADOR.

Un convertidor Boost, o convertidor elevador, presenta un voltaje mayor en la salida
con respecto al voltaje que se encuentra en la entrada [2]. El diagrama esquematico del
convertidor elevador se muestra en la Fig. 2.3. Su principal aplicacion es en fuentes de
voltaje de CD reguladas y en sistemas de acondicionamiento de potencia para fuentes

alternas de generacién de energia eléctrica.

+ L

Vinll__mJJ " Cd“ R = Vout
L1 T

Figura 2.3. Convertidor Boost o elevador.

El voltaje promedio en el capacitor y la corriente promedio en el inductor estan

dados por las ecuaciones (2.4) y (2.5) respectivamente.

<Ve>=Vu(5) (2.4)

1-D
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<ip>= ?(ﬁ) (2.5)

2.4  CONVERTIDOR BUCK-BOOST O REDUCTOR-ELEVADOR.

Un convertidor Buck-Boost, o convertidor reductor-elevador, presenta un voltaje
menor o mayor en la salida con polaridad invertida, respecto al voltaje que se encuentra en
la entrada [2]. EI diagrama esquematico del convertidor reductor-elevador se muestra en la
Fig. 2.4. Su principal aplicacion es en fuentes de voltajes de CD, donde una salida con
polaridad negativa puede ser deseada con respecto a la terminal comdn de la entrada de

voltaje.

1¥T te—

Figura 2.4. Convertidor Buck-Boost o reductor-elevador.

c R < Vout

El voltaje promedio en el capacitor y la corriente promedio en el inductor estan

dados por las ecuaciones (2.6) y (2.7) respectivamente.

<Ve>=Viu () (2.6)

1-D

<ip>=-% (ﬁ) (2.7)

2.5 CONVERTIDOR CUK.

Un convertidor Cuk, es similar al convertidor Buck-Boost, puede disminuir o
incrementar el voltaje en la salida invirtiendo su polaridad, con respecto al voltaje que se

encuentra en la entrada. La ventaja del convertidor Cuk es que tanto la corriente de entrada

13



como la de salida son continuas [1]. El diagrama esquematico del convertidor CUk se
muestra en la Fig. 2.5. Este convertidor funciona mediante la transferencia de energia
capacitiva. El capacitor C; estd conectado a la fuente de alimentacion mediante L;, mientras
el interruptor esta abierto la energia de la fuente es almacenada en C;. Cuando el interruptor

se cierra esta energia es liberada a través de L, a la carga.

+ Ly +

vin;—|—_ﬁo.°’b’\j_I CzJ‘ R 2 Vout
[ T |

P
. |

i e

Figura 2.5. Convertidor Cuk.

El voltaje promedio en los capacitores y la corriente promedio en los inductores

estan dados por las ecuaciones (2.8), (2.9) y (2.10), (2.11) respectivamente.

< Ve >=Vin (5) (2.8)
<Vep >=Vin (35) (2.9)
<iy >=" (ﬁ)2 (2.10)

<ipp>="2(2) (2.11)

26  CONVERTIDOR SEPIC.

Un convertidor Sepic, puede disminuir o incrementar el voltaje en la salida y tiene

la misma polaridad que el voltaje de entrada [1]. EI diagrama esquematico del convertidor

14



Sepic se muestra en la Fig. 2.6. Su principal aplicacion es en el campo de los cargadores de

baterias dependiendo del nivel de carga de las mismas.

vin_;|__/.o‘b}b’\j—I i L, " -d-_Cz R ZVout
L] 1

Figura 2.6. Convertidor Sepic.

El voltaje promedio en los capacitores y la corriente promedio en los inductores
estan dados por las ecuaciones (2.12), (2.13) y (2.14), (2.15) respectivamente.

<V >=Vpy (2.12)
<Ver >=Vin (35) (2.13)
<iy >=" (ﬁ)2 (2.14)
<ipp>="2(2) (2.15)

27 TOPOLOGIAS CON CANCELACION DE RIZO DE CORRIENTE EN LA
ENTRADA.

El voltaje proporcionado por la mayoria de las pequefias fuentes de generacion de
energia renovable, suele ser bajo en amplitud. Es por eso, que una topologia que drena una
corriente continua con un rizo minimo en la entrada, es ideal para este tipo de generacion de

energia.
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Ademas, todos los convertidores conmutados, tienden a producir ruido EMI
(interferencia electromagnética), esto debido a la frecuencia de conmutacion del
convertidor, este ruido afecta la vida util de la fuente de alimentacion. Es por eso deseable,

tener un bajo rizo de corriente en la entrada del convertidor [6].
2.7.1 Convertidor de alto voltaje con tres interruptores

La Fig. 2.7 se muestra un convertidor elevador de voltaje presentado en [3], basado
en un transistor y dos diodos como interruptores. Este convertidor puede extenderse con un
multiplicador de voltaje y asi proveer alta ganancia de tensién sin utilizar ciclos de trabajo
extremos o transformadores. Sus caracteristicas son: una estructura mas sencilla, mayor
eficiencia, reduccion de tamafio y peso, pero lo mas importante, que la corriente de entrada

es continua y reduce la interferencia electromagnética (EMI).

]

Vin_;L—”O'O’b"JJ | —1—1< J_CZ 1
1 T 7

Figura 2.7. Convertidor de tres interruptores.

Este convertidor es parecido al convertidor Cuk, excepto que en la salida en lugar de
tener una inductancia tiene un diodo, esto favorece su construccion con respecto al
convertidor Cuk en ahorro de tamafio y peso; es usado en aplicaciones donde se requiere

alto voltaje y baja corriente de salida.

2.7.2 Convertidor elevador con cero rizo de corriente de entrada para

aplicaciones con celdas de combustible usando un circuito de rizo espejo.

Los convertidores multifase o intercalados utilizan varias estaciones de
conmutacion, [4]. Estos tienen ventajas comparados con el convertidor elevador tradicional,

tales como, el rizo de corriente en la entrada m&s pequefio con la misma energia
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almacenada en los inductores; el rizo de corriente en la entrada es cero para un ciclo de
trabajo fijo, es decir, cuando hay dos etapas de conmutacion conectados en paralelo como

se muestra en la Fig. 2.8, el rizo de corriente en la entrada es cero para D=0.5.

+ I

TRk

Figura 2.8. Convertidor Elevador con cero rizo
de corriente en la entrada.

Por lo tanto, una desventaja para esta topologia es que el ciclo de trabajo para un
rizo de corriente cero en la entrada no puede ser seleccionado, sino que, depende del

numero de etapas de conmutacion.

2.7.3 Topologia con cancelacion pasiva de rizo de corriente.

En la Fig. 2.9 se muestra la topologia mejorada del convertidor elevador tradicional,
en la cual se agrega un transformador y un capacitor, esto con la finalidad de reducir el rizo
de corriente en la entrada, [5]. Comparado con topologias actuales con inductores
acoplados, la corriente de entrada de este circuito cuenta con un rizo aproximadamente

cero, sin ajustar coeficientes de acoplamiento.

® A I
Vin= Lz J + ,+
T C—— V
20— RZVout

cl_l_ SJ:-l -

Figura 2.9. Topologia con cancelacion
pasiva de rizo de corriente

Por otra parte, el capacitor C; que esta entre el transformador y la entrada del

inductor es adecuado para aplicaciones de CA/CD.
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28 TOPOLOGIA DE UN CONVERTIDOR ELEVADOR INTERCALADO CON
CANCELACION DE RIZO DE CORRIENTE EN LA ENTRADA.

Esta topologia propone un convertidor elevador con la capacidad de cancelar el rizo

de corriente en la entrada en un ciclo de trabajo seleccionado arbitrariamente.

En el convertidor elevador intercalado tradicional la caracteristica de cero rizo de
corriente en la entrada depende del nimero de circuitos de conmutacion intercalados. Por
ejemplo, dos convertidores intercalados tradicionalmente tienen el rizo de corriente de

entrada cero si y solo si el ciclo de trabajo es 0.5.

Otras ventajas de esta topologia son: (i) la perfecta cancelacion de rizo en el ciclo
de trabajo seleccionado sin incrementar la cantidad de componentes, (ii) una ganancia de
alto voltaje comparada con el convertidor elevador tradicional y (iii) la ganancia de voltaje

puede ser incrementada con un multiplicador de voltaje diodo-capacitor.

En al Fig. 2.10 se presenta el diagrama esquematico del convertidor elevador

intercalado con cancelacién de rizo de corriente en la entrada.

Figura 2.10. Topologia con cancelacion de rizo de corriente en la entrada.
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Esta topologia fue propuesta en [6], la cual se present6 en un congreso internacional
de la IEEE y posteriormente se envio a revision en la revista de la IEEE “Transaction on
Industrial Electronics”, la cual hizo la observacion de que cuando el interruptor S, se cierra
los capacitores C, y Csz quedan en paralelo y circula una corriente por d; que varia
bruscamente, esta variacion de corriente puede dafiar a los dispositivos que tienen rangos de
corriente menores a la amplitud de dicha corriente.
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Capitulo

Disefio del convertidor

En este capitulo se dan a conocer los detalles del disefio del convertido elevador
propuesto, asi como también el principio de operacion a través de consideraciones
topoldgicas. Ademas, se explica su funcionamiento en relacién a la cancelacion optima del

rizo de corriente en la entrada.

Las caracteristicas del convertidor con ganancia de alto voltaje sin utilizar valores

extremos de ciclos de trabajo o transformadores elevadores, son también mencionadas.
Estas caracteristicas hacen al convertidor ideal para procesar energia eléctrica

proveniente de fuentes de generacion de energia de bajo voltaje, tales como energias

renovables.
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3.1 INTRODUCCION.

Un convertidor elevador tradicional puede lograr una ganancia de voltaje infinita
conforme el ciclo de trabajo se acerque al 100% en teoria, pero en la préctica la resistencia
parasita en el lazo que carga al inductor limita la relacion de elevacion [1], [2]. Debido a

esto, un convertidor elevador no es usado cuando su relacion de ganancia es mayor de cinco

[3].

Un enfoque estandar para superar este problema es la utilizacion de pequefios
componentes reactivos (= pasivos) incrementando la frecuencia de conmutacion del
convertidor para lograr una cantidad de rizo aceptable. Es bien documentado en la literatura
que los pequefios elementos reactivos también tienen una resistencia de fuga pequefa [1],
[6]. Sin embargo, el tiempo de conmutacion finito en semiconductores de potencia limita la
frecuencia de conmutacion cuando el ciclo de trabajo es demasiado pequefio o demasiado
grande. Una solucién tradicional a esto es el empleo de transformadores intermedios para

incrementar el voltaje sin utilizar valores extremos del ciclo de trabajo.

Varias topologias se han propuesto en la literatura para superar estos desafios,
incluyendo el uso de inductores acoplados y/o transformadores [7]-[8]. Ademaés, la
literatura ofrece soluciones adicionales basadas en el principio de capacitores conmutados
(SC), con una combinacion de convertidores con inductores acoplados con multiplicadores

de voltaje o multiplicadores de capacitores conmutados [9]-[10].

Convertidores sin inductores acoplados basados en circuitos de capacitores
conmutados puros han encontrado aplicaciones encapsuladas de baja potencia, pero las
soluciones para los niveles de potencia mayores basadas en un convertidor tradicional han
sido preferidas debido a el numero de semiconductores de potencia requeridos, a la
cantidad de pico de corriente en los capacitores, y a las limitaciones de la frecuencia de

conmutacion alta.
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La intercalacion de circuitos con SC ha sido también propuesta como una solucion
para ganancia de alto voltaje [11]. Un ndmero de convertidores de potencia en aplicaciones
de alta potencia que elimina el uso de inductores acoplados o transformadores han sido
propuestos en [1]-[6] y [12], estas topologias junto con el carburo de silicio y otros
semiconductores de potencia de rapida conmutacion, se espera que penetren en el mercado

de convertidores cd-cd de alta ganancia.

32  PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS CAPACITORES CONMUTADOS
(SC).

Los convertidores con capacitor conmutado (denotado como SCC), tienen pérdidas
inherentes que hacen que su uso se prohiba en muchas aplicaciones. Aun asi, los SCC se
prefieren en la mayoria de los casos debido a su compatibilidad de intercambio de carga
(IC) y la ausencia de elementos magnéticos. Los SCC se pueden modelar como una red de
trabajo que esta configurada por los interruptores de un conjunto de sub-circuitos que

cargan y descargan condensadores [13].

Para explicar de una manera clara el principio de operacion de los capacitores
conmutados en un convertidor, observamos la Fig. 3.1, este convertidor esta construido con
dos interruptores S; y S, cada uno con su resistencia de encendido Rs; Yy Rsp
respectivamente, dos capacitores C y Co,, también con sus resistencias parasitas Rc y Rco

respectivamente y la resistencia de carga R.

Rg; & Rs; 5
| “'IiI | ”'1!].
| -1
C ——C
Vin = ro RZ Vout
T Rc ZRco

Figura 3.1. Circuito con capacitores conmutados.
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A medida que conmutan los interruptores a una frecuencia de F, el circuito tiene
dos sub-circuitos o circuitos equivalentes, uno en Ty, cuando S; estd en "ON", véase la Fig.

3.2(a), y el otro en T,, cuando S; es "ON", véase la Fig. 3.2(b).

R, R,
ANN ANN
AL AL
s T
Vin= (= (4=  G== RZVou
(@) (b)

Figura 3.2. Circuitos equivalentes del SCC para cada
estado de conmutacion. (a) Durante T, y (b) Durante T,.

Ri1y R; en la Fig. 3.2 representan el total de resistencia del lazo.
Rl = RSl + RC (31)

R2 = RSZ + RC + RCO (32)

Cada uno de los sub-circuitos mostrados en la Fig. 3.2 pueden representarse por un

circuito de carga genérica, ver Fig. 3.3.

Figura 3.3. Circuito equivalente de
un circuito de carga genérica.

Este circuito incluye una fuente de voltaje V;, (donde i es 1 para la duracion de T; y
2 para la duracion de T,), una resistencia R; y un capacitor C; con una condicion inicial de

voltaje cero.
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i

i

> L1,
(a) (b) (c)
Figura 3.4. Posibles formas de voltaje de carga.

(a)Carga completa (CC), (b) Carga Parcial (PC)
y (c) Sin carga (NC).

Entonces para el convertidor tenemos:

c,=C (3.3)
CCo
C=fm (3.4)

V; es el voltaje a través del interruptor correspondiente justo antes de que se cierre.

Una vez que el interruptor esta activado, el condensador equivalente inicia la carga
(por un V; positivo o negativo) y una corriente i; se acumulara. Dependiendo de la relacion
entre el duracion T; y el tiempo constante R;C;. La corriente puede tomar una de las tres

formas posibles.

Para T; >» R;C;, la carga sera completa (CC), ver la Fig. 3.4(a).

Para T; = R;C;, la carga sera parcial (PC), ver la Fig. 3.4(b).

Para T; < R;C;, no habra carga (NC), ver la Fig. 3.4(c), la corriente sera
practicamente constante y el capacitor se mantendra aproximadamente constante dentro del
T;.

25



33  PRINCIPIO DE SC CON UN INTERCAMBIO DE CARGA COMPLETO
(CCI).

El trabajo interesante de [12] usa el principio de SC con un intercambio de carga
completo (CCI) junto con un convertidor elevador modulado por ancho de pulso (PWM)

para regulacion del voltaje.

Esta topologia, propone un nuevo convertidor hibrido con capacitores conmutados
(SC) en el cual la energia es procesada solo una vez, la entrada del convertidor con
capacitores conmutados (SC) es conectada en paralelo con la etapa elevadora de potencia

(convertidor elevador), mientras que sus salidas son conectadas en serie, ver Fig. 3.5.

El convertidor estd formado por dos sub-etapas intercaladas. Los capacitores
conmutados son cargados hasta su voltaje nominal y la diferencia entre sus voltajes es muy
pequefia, dando como resultado una eficiencia muy elevada y solamente una pequefia parte

de ésta es usada por el convertidor elevador PWM.

Convertidor con
capacitores

conmutados
Vin= ( \

r Convertidor
elevador

PWM
Modulacion

por PWM

Figura 3.5. Diagrama de bloques del convertidor hibrido propuesto en [12].

Como se explica en la literatura [14], circuitos SC con CCI no son utilizados para

regulacion de voltaje, porgue esto afecta negativamente la eficiencia de los convertidores.
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Sin embargo, combinando un circuito CCI-SC con un convertidor controlado por

PWM permite la optimizacion de la eficiencia de ambos convertidores.

En resumen, los convertidores con una alta ganancia de voltaje los cuales no
requieren un transformador, inductores acoplados o valores extremos de ciclos de trabajo
son muy deseables dada la rapida penetracion de fuentes generadoras de energia de voltajes

bajos.

Otros cambios principales en un circuito de procesamiento de energia renovable es
el rizo de corriente de entrada bajo. La solucion mas comun es usar inductores grandes para
que el rizo de corriente sea pequefio pero los inductores grandes son pesados, grandes en
tamafio y costo. Ademas, un inductor grande disminuye la respuesta transitoria del

convertidor.

34  TOPOLOGIA PROPUESTA.

La topologia propuesta en este trabajo corresponde a una version mejorada y con un

enfoque diferente a lo propuesto recientemente en la literatura [15].

Aqui, se propone una topologia del convertidor elevador CD-CD, el cual combina
dos principios muy utilizados en los convertidores de potencia en el estado del arte: (i) en la
entrada del convertidor dos inductores son intercalados para cancelar el rizo de corriente de
entrada y (ii) en la salida del convertidor, un multiplicador de voltaje con capacitores

conmutados es utilizado para incrementar la ganancia de voltaje, ver Fig. 3.6.
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Figura 3.6. Convertidor elevador propuesto.

La etapa de capacitores conmutados se ha mejorado usando un inductor resonante
pequerfio para limitar el pico de la corriente resultante del proceso de conmutacion y de esta

forma prevenir grandes picos de corriente.

A diferencia de [9]-[10], el convertidor propuesto no requieren transformadores o
inductores acoplados, y esta destinado a ser utilizado junto con semiconductores de

conmutacion rapida.
La topologia propuesta es capaz de cancelar el rizo de corriente en la entrada.

Ademas, combina un circuito CCI-SC con un convertidor elevador en un solo circuito, y es

capaz de proporcionar una regulacion de voltaje sin sacrificar la eficiencia del convertidor.

35 DISENO DEL CONVERTIDOR.

En la Fig. 3.7(a) , la topologia contiene dos transistores (S;, S), tres diodos (d;, da,
d3), tres capacitores (Cy, C,, Cs), dos inductores que almacenan energia (Li, Ly) y un

inductor pequefio (L3) para limitar la corriente a traves de ds.
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En la implementacion practica Lz es 100 veces mas pequefia que L, y 50 veces mas
pequefia que L;. Como resultado de la reduccion de tamafio, la aproximacion de rizo
pequefio no aplica para Ls, y por lo tanto, la seleccidn de esta inductancia es basada en CCl
entre C, y C; [13]. Detalles sobre el procedimiento de esta seleccion son mostrados en el

siguiente capitulo.

La conmutacion de los transistores es complementaria, por ejemplo, cuando s; es
cerrado, S, es abierto y viceversa. La operacion del convertidor puede ser explicada
considerando la aproximacion de rizo pequefio [16] para el voltaje a través de los

capacitores y modo de conduccion continuo para Ly y L.

Como se muestra en la Fig 3.7(b,c), el convertidor tiene dos circuitos equivalentes
como resultado de la accién de conmutacion. Cuando S; es abierto (y S, cerrado), la
topologia es representada por el circuito equivalente de la Fig. 3.7(b). Durante este tiempo,
el diodo d; se polariza inversamente blogueando el voltaje a través de C;. Similarmente, el

diodo ds se polariza inversamente bloqueando el voltaje a través de Cs.

La corriente a través de L, forza al diodo d, a cerrarse, entonces el transistor S, es
abierto. Ver Fig. 3.7(d), de arriba a abajo, las formas de onda tipicas de la corriente a través
de L; y Ly, la corriente de entrada y la secuencia de conmutacién de S; y S,. Mientras S;
esta conduciendo, la corriente a través de L; se eleva con una pendiente de vin/L; y L, se
descarga con una tasa de (Vir-Vc2)/Lo. Por otra parte, mientras S; es abierto (y S; cerrado) el

circuito equivalente resultante es representado en la Fig. 3.7(c).

Durante este tiempo, L; se descarga con una pendiente igual a (Vi,-Vc1)/Li mientras

que L, se carga con una tasa de vi,/L,.

Ademas, mientras s, esta conduciendo los capacitores C, y C3 son conectados en

paralelo, dando lugar a un comportamiento de capacitor conmutado. Como resultado de
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esto, un inductor pequefio (Ls) es necesitado para limitar el pico de corriente alrededor del

lazo. Una forma de onda tipica para la corriente a través de Lz es mostrada en la Fig. 3.7(d).

+ I
1 A
iing + 1 +
Vin= H H o G
S
SZJ::] 1J}|: +
+ [ R?Vout
G —I: oA + -
1 G=——
Y WA
L (N

ZVout

Ay

Ay

Figura 3.7. (a) Circuito de la topologia propuesta; (b) y (c) circuitos equivalentes para
cada estado de conmutacion; y (d) formas de ondas de la corriente de entrada,
corriente a traves de los inductores de entrada, y secuencia de conmutacion.

Una caracteristica clave del propésito de esta topologia puede observarse en la Fig.
3.7. La corriente de entrada del convertidor corresponde a la suma de las corrientes a través

de L; y L. Por lo tanto L; y L, se cargan y se descargan de una manera complementaria, el
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tamafio de estos dos inductores es tal que la corriente de entrada es libre de rizo para un
valor seleccionable del ciclo de trabajo del convertidor. Las formas de onda de la corriente
ilustradas en la Fig. 3.7(d) corresponden a un convertidor con caracteristicas de cero rizo de
corriente de entrada con un ciclo de trabajo de D = 70%.

Esto es posible si ambos inductores son cargados con el mismo voltaje y L, =3L;.
Ademas, el principio de operacion del convertidor sugiere que ambos inductores pueden (o
no) ser acoplados para mejorar el disefio, pero no para transferir energia como es requerido

en topologias tales como el convertidor flyback.
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Capitulo

Analisis y Disefo

del convertidor

En este capitulo se analiza el convertidor elevador propuesto y se presenta el
modelo matematico en estado estacionario que describe su funcionamiento. Asi como
también, se desarrolla detalladamente el calculo para obtener el tamafio de los elementos

que almacenan energia como lo son, bobinas y capacitores.
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4.1 INTRODUCCION.

El propdsito de la arquitectura corresponde a un convertidor tipo intercalado,
combinando caracteristicas de un convertidor elevador y un convertidor de alto voltaje de
tres interruptores [2]. La topologia cuenta con un inductor pequefio para limitar el pico de
corriente, el cual no tiene efecto en la operacion basica del convertidor para transferir
energia, ver Fig. 3.7(d). Adicionalmente, el intercalamiento de dos inductores logra la

cancelacién en un ciclo de trabajo preseleccionado arbitrariamente, Fig. 3.7(a).

Son varios los factores y parametros que se involucran en el desarrollo de un
convertidor de potencia. En este capitulo se analizaran las ecuaciones del comportamiento
en estado estacionario del convertidor con la intencion de calcular los componentes
necesarios para la simulacion, esto, considerando los niveles de voltaje y potencia

planteados en el capitulo 1.

4.2  ANALISIS Y MODELADO EN ESTADO ESTACIONARIO

El andlisis del convertidor elevador nos permite llegar a un conjunto de ecuaciones
que describen su comportamiento en estado estacionario, con estas ecuaciones se pueden
calcular facilmente los valores reales que deben tener los elementos que componen el
circuito y asi poder llevar acabo la simulacion del convertidor en el software Synopsys
Saber.

4.2.1 Andlisis de la ganancia de voltaje.

La dinamica de Lj, L, y C; (véase Fig. 3.7), puede analizarse considerando su
comportamiento promedio [3], como sus variables de estado cuentan con formas de onda
triangulares similares a las de los convertidores cd-cd tradicionales. De otra manera, C,, Cs,

y L3 forman un circuito SC y por lo tanto, su comportamiento dindmico tiene que ser

36



formulado con consideraciones adicionales. Sin embargo, un nimero de caracteristicas de
los convertidores pueden ser explicadas centrandose en Lj, L, y C; donde se aplica el
promediado dindmico. Bajo esta suposicion, funciones de conmutacion pueden ser
reemplazadas facilmente por sus correspondientes ciclos de trabajo. Para el analisis del
ciclo de trabajo del convertidor d(t) es definido como porcentaje de tiempo sobre el periodo

de conmutacién que el interruptor S, esta abierto, esto es,

t+Ty

d(®) = qa(0)dr (4.1)

donde Ts es el periodo de conmutacion y g es la funcién de conmutacion de S; la cual es
igual a 1 mientras S, es cerrado y 0 en otro caso. Bajo esta suposicion, e ignorando la
resistencia en serie equivalente, sus siglas en inglés ESR (Equivalent Series Resistance), de
los inductores, las ecuaciones que representa la dinamica promedio para los inductores L;

and L es,

dipq

L_
1 gt

= d(Win = ve) + (1 = ) (Vi) (4.2)

dt

L, =d) + (1 — ) (Win — v¢2) (4.3)

En estado estacionario el voltaje promedio a través de los inductores debe ser igual
a cero. Por lo tanto, igualando a cero el lado izquierdo (4.2) y (4.3) el voltaje en estado

estacionario a través de C; y C, se puede expresar como,
1
Ver =+ Vin (4.4)

Vin (4.5)
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En (4.4) y (4.5) (y en el resto de este trabajo) las letras capitales denotan cantidades
en estado estacionario. Se sigue facilmente de (4.4) y (4.5) que el voltaje a través de C; y C,

son proporcionales entre si, es decir,

1-D
Ver = TVCZ (4.6)

D
Vea = EV61 (4-7)

De otra manera, la ecuacién que representa la dindmica promedio para C; es,

dUCl . Vc1 +UC3
C =di;, ——= 4.8
Loa L1 R (4.8)

En estado estacionario la corriente promedio a través de C; debe ser igual a cero, lo

cual conduce a la siguiente expresion para la corriente a través de L,

o =3 (512 1)

Como C, y C3 forman un circuito de capacitor conmutado, las ecuaciones de
dindmica promedio no son aplicadas. Sin embargo, la corriente en estado estacionario a
través de L, puede ser conmutada por consideraciones de balance de energia en estado
estacionario. Esto es,

I, = (Fetre) (4.10)

1-D R
Ademas, en la Fig. 3.7(a) el voltaje de salida es,
Vout = Ve1 + Ve (4.11)

Por lo tanto, combinando (4.4), (4.5), (4.9), (4.10) y (4.11) la ganancia del

convertidor es,
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Vour _ _ 1
Vi — DO-D) (4.12)

Como se menciond anteriormente, este circuito tiene una etapa de capacitores
conmutados, la cual, puede ser incrementada mediante la introduccion con capacitores y
diodos adicionales [1], [2], [4].

Los capacitores C, y Cs trabajan como capacitores conmutados de manera que C,
fija el voltaje a través de C3 mientras el interruptor S; es cerrado. Esto es porque la energia
almacenada en Ls es insignificante en comparacion con la energia almacenada en otros
elementos del convertidor. Ademas, en estado estacionario C, y Cj tienen el mismo voltaje
promedio [2], entonces,

Vea = Vs (4.13)

En la Fig. 4.1 se muestra la gréfica de la ganancia de voltaje mostrada en (4.12)
como una funcién del ciclo de trabajo.

Vout A
Vin

9

8

05 055 0.6 065 07 075 08 085 0.9 >D

Figura 4.1 Ganancia de voltaje vs Ciclo de trabajo.

De acuerdo con la Fig. 4.1 y la expresion (4.12), la minima ganancia de voltaje es 4

y esta es obtenida cuando el ciclo de trabajo es igual a 0.5. Si el ciclo de trabajo es mas
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pequeiio que 0.5, la ganancia se incrementa de nuevo. Sin embargo es recomendable

emplear ciclos de trabajo mayores de 0.5 [1].

4.2.2 Tamafio de los inductores que almacenan energia.

De la Fig. 3.7(d), es facilmente seguir el rizo de corriente en el inductor que es dada

por,
Aij, = ‘L’—ln (1;—D) (4.14)
Aij, = % (g) (4.15)

Donde F, =1/T, y es la frecuencia de conmutacion del convertidor. El rizo de
corriente en la entrada, denotado por Ai;,, corresponde a la diferencia del rizo de corriente

de cada inductor, esto es,

Bigy = 222 — (22))] (4.16)

Fg LL; Ly

Como es evidente en (4.16) que el rizo de corriente de entrada puede ser eliminado

igualando a cero el lado izquierdo de la ecuacion.

Esto lleva a la siguiente relacion,

Ly =L () (4.17)

1-D

Por ejemplo, si la entrada y la salida del voltaje son tales que el ciclo de trabajo es
igual al 70%, el tamafio de L,=3L; el rizo de la corriente de entrada es eliminado. Una vez

que los valores de L; and L, son seleccionados, la ecuacion (4.16) puede ser usada para
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predecir el rizo de la corriente de entrada para el rango de operacion total. Por lo tanto, si
L,=3L,, (4.16) es,

Ai;, = Lin (iD - 1) (4.18)

FsL, \3
4.2.3 Tamafo del inductor limitador del pico de corriente.

Como se discutio anteriormente, el diodo d; conecta los capacitores C, y Cs en

paralelo y como resultado de esto se necesita un inductor que limite el pico de corriente.

Por otra parte, el promedio de la corriente a través del diodo iguala la corriente de
carga, como puede ser evidente en la Fig. 3.7(a). Sin embargo, la forma de la corriente a
través de d; puede ser indeseable, y por lo tanto, la necesidad de controlarla. Con el fin de
entender el fendmeno, considere el proceso de conmutacion en el tiempo cuando S, se
cierra. Como sugiere la Fig. 3.7(c), en el instante cuando los capacitores C, y Cj estan
conectados en paralelo tienen el exactamente el mismo voltaje, a este voltaje se le llama
Vco.

Después S, se abre, el circuito conmuta dentro de la topologia de la Fig. 3.7(b) y
como resultado de esto C, y C3 no son conectados. Mientras S, es apagado (durante (1-
D)Ts segundos), Cs se descarga siguiendo la corriente de carga mientras que C, se carga
mediante la corriente de L,. Se le llama Vc.1 Yy Vs, al voltaje final a través de C, y Cg,

respectivamente, esto puede ser expresado como,

I
Va1 = Veo+ Avey = Veot+ CLZZ (1-D)T; (4.19)
Iou
Vesa= Veo— Aves = Veo— _Cgt (1-D)T; (4.20)

Al final de (1-D)Ts la diferencia de voltaje entre ellos es dada por:
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1 Toy
Vaip = Avea + Bves = (B2 +224) (1 - D) T, (4.21)

Si no hay inductor en serie con ds, el pico de corriente seria Vi (algunos volts)
sobre la resistencia en este lazo, dado por la resistencia de encendido de S, y d3, y la ESR
de C, y Cs (algunas decenas de mQ). En las Fig. 4.2(a) y (b) se observa un circuito
esquematico para el lazo de corriente donde Req representa todas las resistencias que hay en
el lazo. Esto podria ocasionar una corriente pico gque sobrepasa el limite de la corriente pico
de los dispositivos en el lazo.

ds
+ Req
= G
iL3 L3
(b)
A
iz : ( Vdiff)
/\L3 Y
171 v IL3
ipico
1 |-
< 27, —> Tt
fo (1-D)Ts
$2 |«— p1, —|< Yo |
S, | l 7777777777 I

(©

Fig. 4.2. (a)—(b) Esquema del circuito equivalente y
(c) formas de onda para la seleccién de los componentes reactivos.
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En el momento de disefio esta corriente pico puede ser calculada usando las hojas de
datos del fabricante y por tanto, el inductor en serie con dz puede (o no) ser requerido. Si la
corriente sobrepasa el limite de corriente pico de los dispositivos, el inductor es obligatorio.
Como se muestra en la Fig. 4.2(c), esta corriente aumenta rapidamente y puede destruir los

semiconductores de potencia, si el inductor L3 no es propiamente disefiado.

De las Figs. 4.2(a) y (b) es también evidente que Ceq resulta de la conexion en serie
de C, y Cs. Entonces, Lz almacena una cantidad pequefia de energia, ésta se carga y
descarga completamente en un ciclo de conmutacion, suavizando la corriente entre los
capacitores. Sin embargo, esto también produce un pico de corriente resonante con una

frecuencia de,

— Yo _ 1
fo== i (4.22)

Como ya fue explicado, el convertidor operara en un ciclo de trabajo mayor que el
50%. De esta manera, L3 podria ser seleccionado tal que f;>Fs. Esto asegura que el inductor
complete el proceso de descarga antes de la llegada del siguiente estado de conmutacion

para todos los valores del ciclo de trabajo sin el rango de operacion.

Ademas, la Fig. 4.2(c) proporciona la base para el calculo de la corriente pico
alrededor del lazo. Al comienzo del periodo de carga la corriente aumenta con una tasa de
Vir/Ls. Por lo tanto, la representacion de la corriente a través del lazo es i 3(t)= T ssin(wot),
esto derivado de t=0 pude ser calculado e igualado a Vis/Ls. Esto permite solucion para s,

wol3
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4.2.4 Tamafo de los capacitores.

La seleccion de las capacitancias C;, C, y Cs3 pueden ser calculados siguiendo un
procedimiento similar al que fue usado para el calculo de los inductores L; y L,. Mientras
S esta cerrado, la corriente a través de C; sigue la corriente de carga, y entonces,

Avgy = ’C—f (1-D)T, (4.24)

También, mientras S; es cerrado el capacitor C, se carga siguiendo la corriente a

través L, y entonces,

Ave, = ’CL—; (1-D) T, (4.25)

Finalmente, el capacitor C3 es cargado por C,, cuando el interruptor S, se cierra
conectandolos en paralelo; el capacitor C; se descarga mediante la corriente de carga, la
cual, pasa a través de C3 cuando S; esté cerrado y por C, y Cz cuando S; esté abierto. Una
buena aproximacion que no depende de la capacitancia en C,, es considerar que la corriente

de carga pasa a través de Cs todo el tiempo, por lo tanto se tiene:
Aves =24 (1 - D)Ts (4.26)
3
Lo cual permite calcular el tamafio de Cs.

43  SELECCION DE COMPONENTES.

Haciendo uso de las ecuaciones obtenidas en el tema anterior, se pueden calcular los
valores adecuados de los dispositivos que se usaran en la simulacién del convertidor

elevador. Se tomaran en cuenta los datos propuestos en el capitulo 1.
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v Voltaje de entrada maximo: 25 V.

v" Voltaje de salida maximo: 120 V.

v’ Frecuencia de conmutacién: 25 KHz.
v

Potencia maxima: 120 W.
4.3.1 Andlisis de la ganancia de voltaje.

La ganancia en un sistema se conoce como el valor de salida sobre el valor de
entrada al sistema, en este caso, la ganancia del convertidor se calcula de la misma manera

como se puede apreciar en (4.27).
Vour _ 120 _ 24 _ 4 g (4.27)
Vin 25 5
La ganancia de voltaje depende directamente del ciclo de trabajo como se aprecia en

(4.12), por lo tanto, para obtener el ciclo de trabajo simplemente se sustituye el valor de la

ganancia en dicha ecuacion, como se observa en (4.28)

2= (4.28)

D?—D+==0 (4.29)
Evidentemente esta ecuacion tiene dos posibles soluciones, las cuales son D;=0.70 y
D,=0.3, en cualquiera de estos dos ciclos de trabajo, el convertidor tendrd la ganancia

deseada, sin embargo se elegira trabajar con el ciclo de trabajo D=0.70.

La frecuencia de conmutacion se elegira para que sea igual a F=25 kHz lo cual

ayudara a no tener pérdidas considerables.
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4.3.2 Tamafio de los inductores que almacenan energia.

Para el calculo de los inductores se emplearan las ecuaciones (4.14) y (4.15) para L,
y L, respectivamente. La ecuacion que determina el valor de L; se muestra en (4.30),

mientras que el valor de L, esta dado por la ecuacion (4.31).

L, = ﬁ (1;—D) = %(215;—"1?3) = 325uH (4.30)
L,=L, (ﬁ) = 325uH (12';7) = 758uH (4.31)

Como ya se habia mencionado en el capitulo anterior, la relacion de los inductores
para un ciclo de trabajo D=0.70 es de 1 a 3 es decir que L;=3L,, esto valores de inductancia
permitiran tener una cancelacion de rizo de corriente en la entrada perfecta, o digase de otra
forma un rizo de corriente de entrada cero. Esto se puede comprobar a traves de la ecuacion

anteriormente descrita en (4.16), donde el valor de Ai;, debe ser cero.

En (4.32) se puede observar que, para este ciclo de trabajo, y para este valor de
inductores el rizo de corriente en la entrada es cero, comprobando también la ventaja de
poder seleccionar el ciclo de trabajo para el cual se quiera tener una perfecta cancelacién de

rizo.

Al = ‘;lsn [1% B (%)] - 2592503 [758(;:0—6 B (3215;25—6)] =0 (4.32)
4.3.3 Tamafo de los capacitores.

Para el célculo de los capacitores C;, C, y C3 se ocupara (4.24), (4.25) y (4.26),
despejando de estas ecuaciones las variables Cy, C, y Cs respectivamente, el nivel de rizo
de voltaje que se propone es de 1.2 V para Vci, Ve Y Ves, Se asumird también una carga de
120 Q.

Primero se calcula el voltaje en cada capacitor, usando las ecuaciones (4.4) y (4.5).
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Ver = Vin = == (25) = 35.71V (4.33)

1 1
1-p M 1-07

Ves (25) = 83.33V (4.34)

Como ya se sabe, el voltaje en C3 es igual al voltaje en C,, Teniendo esto, el valor

para los capacitores se calcula a continuacion.

C, =-2 (1 -D)T, =— (1 —0.7)(40pseg) = 10uF (4-35)
AVCl 1.2

C, = A’% 1-D)T, = % (1 -10.7)(40pseg) = 33uF (4.36)
C2 )

Cs=-% (1-D)T, =— (1—0.7)(40pseg) = 10pF (4.37)
AUC3 1.2

De esta forma, los valores comerciales para los capacitores calculados arriba son los
siguientes C;=10uF, C,=33uF y C3;=10uF. Estos capacitores permitiran tener el rizo de
voltaje deseado.

4.3.4 Tamafio del inductor limitador del pico de corriente.

Para el calculo del inductor Ls, se deben analizar varias ecuaciones antes
mencionadas, este inductor limitara el pico de corriente que habré en el lazo mostrado en la
Fig. 4.2(a). Primero se debe calcular la diferencia de voltaje que hay entre los capacitores

C, y C3, a este voltaje se le llama Vy;¢r, €xpresado en la ecuacion (4.21).

3.33

— (2 4 fout _ _ 1 _
Vairr = (Cz *t )(1 D)Ts = (33uF + _10uF) (1 —0.7)(40pseg)
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Ahora se propone una frecuencia f,=30KHz. Para fines précticos se habia

mencionado con anterioridad que esta frecuencia debe ser mayor que Fs
Por lo tanto a partir de (4.22) se obtiene:
wy = 21 fp = 2m(30000) = 188496 rad/s (4.39)

Calculando w, se puede obtener el valor para Lz, mediante (4.23).

24V
3 7 188496 (1.8) 7uH (4.40)
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Capitulo

Simulacion del convertidor

En este capitulo se muestra el desarrollo de la simulacién en el software Synopsys
Saber del convertidor elevador propuesto, se presentan las graficas de la corriente en los

inductores y la de los voltajes en los capacitores.

Finalmente se hace una comparacion entre los resultados de la simulacion y los

obtenidos con el modelo dinamico mostrado en el capitulo anterior.
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51  SIMULACION DEL CONVERTIDOR PROPUESTO.

Como se menciono al principio de este capitulo, la simulacion del convertidor se
realizo en el software Synopsys Saber, el cual cuenta con las herramientas necesarias para
la simulacion de este tipo de circuitos conmutados, primeramente se trabaja en el saber
sketch, que es la plataforma de disefio de circuitos, donde se definen las caracteristicas y los
diferentes parametros del convertidor, despues, se analizan los resultados obtenidos por

medio de las graficas en el Cosmos Scope.
5.1.1 Diagrama del circuito a simular.
La Fig. 5.1 muestra el diagrama eléctrico, donde se puede apreciar la

conexion de los dispositivos usados en la construccion del convertidor elevador, asi como

también, los valores de cada uno de ellos, calculados en el capitulo anterior.

+L1=325uH
+Lo=758uH 4 +
Vi = 25V T
in= - 51J 10puF +
] !
R ;Vout
G 4, 1200 _
33uF 1 c
—_1 43
Lz |10pF
d; A 7uH :

Figura 5.1 Diagrama eléctrico del Convertidor elevador
con cancelacién de rizo de corriente en la entrada.

Posteriormente, la Fig. 5.2 muestra la pantalla principal de la plataforma Saber
Sketch [1], donde se aprecia el diagrama del convertidor y se observan los componentes
con sus respectivos valores.
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Para la simulacion en este software, se ocupa un generador de sefial cuadrada para
crear las sefiales de disparo PWM que alimentan las compuertas de los Mosfet’s.

En este caso la sefial tiene una frecuencia de 25kHz con un ciclo de trabajo de 0.70.

[ sabert

Fde Fdd Veew Deogn Schemshe Feobe Teok Windew Help

MEa A BiE o0 5,557 Gl Ml LSl 5

s Schernste Prustal s | Praebialess /]

Shaustor
Figura 5.2 Diagrama del Convertidor elevador
en el simulador Synopsys Saber.

A continuacion se muestran los resultados de la simulacién, con un paso de

integracion de 1 ps y un tiempo final de 70 ms, tiempo suficiente para observar
graficamente las trayectorias de las variables analizadas.

5.1.2 Gréficas de la corriente en los inductores y la corriente de entrada.

En la Fig. 5.3, se hace un acercamiento de la corriente en cada inductor, cuando ésta
llega al estado estacionario y se observa con detalle que la amplitud de ambos rizos es

igual, y que la simetria entre los dos es perfecta, lo que permite que los rizos de corriente se
pueden cancelar.
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Esta figura también muestra las pendientes con las que cada inductor se carga y se
descarga.

GCarriente en el Inductor L1 y L2
LLVRU )
iLi

4.0 4

Vin Vin—Ve N
35 Z, I

20

iz

aEAUR

25 4

20 Vin=Va
Vin L
Ll
15 T AiLy
1
10 Z

67 22m 67 24m 67 26m 67 26m 67 3m G67.32m 67.34m
1(s)

(A]

Figura 5.3 Acercamiento de la gréafica de corriente en los inductores L, y L.

La corriente en la entrada (liy) del convertidor estad dada por la suma de las
corrientes de Ly y L,. En la Fig. 5.4, se muestra la trayectoria de dicha corriente en estado

estacionario.

Asi como también, se observan mas detalles de las corrientes en los inductores Ly,
L, y Ls la corriente en la entrada del convertidor libre de rizo, gracias a la cancelacion

perfecta del rizo de corriente en los inductores L; y Ly,

Se indica la magnitud en la que se estabilizan dichas corrientes, marcada con una
linea horizontal punteada, también se visualiza la magnitud del rizo de corriente de los
inductores que almacenan energia, y con una linea vertical punteada indicamos la simetria
que existe entre ellas.

La corriente en el inductor Lz, también es mostrada, apreciamos que dicho inductor

se descarga antes de que termine el ciclo de trabajo como se habia propuesto antes.
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GCarriente en la entrada (lin) y correinte en las inductares (L1), (L2 )y (L3) [A) [z}
iL1

6.0

504 +75 A\/ i3

A

10.92 4

1] T T T T T T
67 Z2m 67 24m 67 26m 67 28m &7 3m 67 3Em 67 .3Am
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Figura 5.4 Gréfica con valores de corriente en la entrada l;,
y en los inductores L; L,y Ls.

5.1.3 Gréficas de voltaje en los capacitores.

Las graficas de los voltajes en los capacitores se muestran en las Figs. 5.5 a 5.8,
estas ayudaran para posteriormente analizar la grafica del voltaje de salida, recordando que

el voltaje de salida (Vo) esta dado por la suma de los voltajes en los capacitores C; y Cs.

En la Fig. 5.5, se observa el voltaje en el capacitor C;, y se corrobora que el voltaje
en estado estacionario es muy aproximado al calculado anteriormente en la ecuacion (4.33).

La diferencia entre ellos es del 2 %.

Yoltaje en el capacitor C1

V) 16s)
80

600

35V
400 \/

w)

20

00

T T T T T T T T T T T T T T
00 50m 100m  150m  200m  250m  300m 350m  400m  450m 500m 550m 600m 650m  70Om  750m
1(s)

Figura 5.5 Gréafica de voltaje en el capacitor C;.
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En la Fig. 5.6, se muestra el voltaje en el capacitor C,, comparado con el voltaje
calculado en la ecuacion (4.34), la diferencia entre ellos es del 0.66%.

Voltaje en o capacitor G2
) - fs)

Vel

150.0

1000
&

82.8 V-
\/

00

T T T T T T T T T T T T T T
00 50m  100m  150m  200m  250m  H00m H/O0m  400m  450m  500m S50m  G0Om  650m  FOOm  750m
i(s)

Figura 5.6 Gréfica de voltaje en el capacitor C,,

En la Fig. 5.7, se aprecia claramente que el voltaje en el capacitor C; es igual al
voltaje del capacitor C, Esto se debe a que C; transfiere su energia a C3 durante uno de los
estados de conmutacidn, por lo tanto, la diferencia entre el valor calculado y simulado es
también del 0.66%.

Valtzje en el capacitor C3
[URE]
Vcd

82.8 V-
1000 \/

)

1000

T T T T T T T T T T T T T T
00 50m  100m  150m 200m 250m 300m 350m 400m 450m 500m  550m 600m 650m 700m  750m
Us)

Figura 5.7 Gréfica de voltaje en el capacitor Cs,
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Para conocer el voltaje en la salida V., es conveniente analizar los voltajes en los
capacitores C; y Csz, ya que al sumarlos dan como resultado Vo como se habia

mencionado anteriormente. La Fig. 5.8 muestra la grafica de este voltaje.

Voltaje en |a salida Vout
V) :1(s)
Vout

2000

1500

116.8V
\/

1000

50.0

00

T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.0 50m 100m 150m 200m 25.0m 300m 350m 400m 450m S00m 550m 600m 650m 700m 75.0m
1(s)

Figura 5.8 Grafica de voltaje de salida del convertidor,

El promedio de voltaje Vo en estado estacionario es de 116.8 V, muy aproximado

al valor calculado que fué 120 V, La diferencia entre ellos es del 2.66%.

Estas pequefias diferencias de error en los valores, se debe principalmente a las
pérdidas inherentes del convertidor, causadas por las resistencias internas de los
dispositivos usados.

5.1.4 Gréficas de voltaje en los interruptores.

Es importante revisar los voltajes en los interruptores para corroborar que blogquen

el voltaje esperado. En la Fig. 5.9 se muestra el voltaje que bloguea el interruptor S;.
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Figura 5.9 Grafica de voltaje en los interruptores S;.

En la Fig. 5.10 se aprecia el voltaje bloqueado por el interruptor S,.

Figura 5.10 Gréfica de voltaje en los interruptores S,.
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Capitulo n

Conclusiones y

Trabajos futuros

En este capitulo se dan las conclusiones del trabajo desarrollado y algunas
recomendaciones. Asi como también, se hacen propuestas para trabajos futuros

relacionados con la topologia usada en esta tesis.
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6.1

CONCLUSIONES.

En este trabajo se analizo a detalle el convertidor elevador con cancelacion 6ptima

de rizo de corriente en la entrada y corriente suave en los capacitores conmutados, esto con

la finalidad de mejorar la topologia propuesta en [1].

Algunas contribuciones importantes que se presentaron a lo largo de los capitulos

fueron las siguientes:

a)

b)

d)

En el capitulo | se plantaron los objetivos del trabajo propuesto, la justificacion y las

limitaciones que este tendria al realizar el proyecto.

En el capitulo 11 se analizo el estado del arte de topologias parecidas a la propuesta,

y se mencionaron las ventajas que esta tiene con respeto a las otras similares.

En el capitulo Il se dio una descripcion detallada sobre el principio de
funcionamiento del convertidor propuesto y se presentdé dicho circuito y sus

caracteristicas de operacion.
En el capitulo IV se analiz6 el modelo matematico que lo describe y en base a este,
se realizaron los célculos necesarios para seleccionar los componentes del

convertidor.

En el capitulo V se desarrollé la simulacion en el software Synopsys Saber, y se

compararon los valores calculados con las graficas obtenidas en la simulacion.

A manera de conclusiones generales, las ventajas que se plantearon y comprobaron

a lo largo de este trabajo de tesis fueron las siguientes:
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e La cancelacion optima del rizo de corriente en la entrada puede ser lograda con un

ciclo de trabajo seleccionado arbitrariamente.

e EI factor de elevacion es mas grande que en las configuraciones tradicionales
mostradas a lo largo de la tesis (tiene una ganancia minima de 4); Este factor de

elevacion puede ser extendido utilizando multiplicadores de voltaje.

e Todas estas caracteristicas son altamente deseables en aplicaciones con fuentes

renovables de energia como lo son las celdas solares y celdas de combustible.
Las caracteristicas anteriormente descritas fueron comprobadas mediante el

desarrollo de un modelo dindmico y la simulacion en el software de computadora Synopsys
Saber.

6.2. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

Algunas recomendaciones que se hacen para la realizacién de trabajos futuros con

respecto a la topologia de convertidor aqui propuesta son las siguientes:
e Modelar y realizar el control retro-alimentado del convertidor.

e Explorar otras alternativas de intercalamiento entre convertidores.

e Verificar el funcionamiento del convertidor cuando se intercalan mas de 2 ramas.
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