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RESUMEN

En esta tesis se presenta el analisis, diseno y construccién de una nueva topo-
logia de convertidor CC-CC apto para aplicaciones fotovoltaicas. Se realiza un
analisis de estado estacionario del convertidor que permite predecir el compor-
tamiento de todas sus corrientes y tensiones, en todo su rango de operacién. A
partir de este andlisis se obtiene un modelo de pérdidas en los principales com-
ponentes del circuito, con lo que puede conocerse en dénde se produce el mayor
monto de pérdidas y estimarse la eficiencia global del sistema. Se construye el
transformador de aislamiento de un modo no convencional, con el cual puede ob-
tenerse una inductancia de dispersion elevada de valor especifico, para conseguir
que las llaves del convertidor operen en conmutacion suave. Se desarrolla un mo-
delo dindmico promediado no lineal del convertidor y a partir de la linealizacién
del mismo en un punto de trabajo adecuado, se disena un controlador para la
tension de salida del sistema. Se construye y ensaya un convertidor de 3kw con
el fin de corroborar y contrastar los resultados tedricos obtenidos a lo largo de la
tesis.

ABSTRACT

This thesis presents the analysis, design and construction of a new topology of
DC-DC converter suitable for photovoltaic applications. A steady-state analysis
of the converter that allows to predict the behavior of all its currents and voltages,
throughout its range of operation is performed. From this analysis a model of the
losses of the main components of the circuit is obtained, which identifies where the
major losses occur, and also the overall efficiency of the system can be estimated.
The isolation transformer is constructed in an unconventional way, which achieves
high leakage inductance of an specific value to ensure that the switches of the
converter operate in soft switching. A dynamic nonlinear averaged model of the
converter is developed. From the linearization of this model in a suitable working
point, a controller for the output voltage of the system is designed. A 3kW
converter is constructed and tested in order to verify and compare the theoretical
results obtained throughout the thesis.
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1. Introduccion

1.1. Presentacion de la problematica

Debido al crecimiento en la demanda de energia eléctrica mundial y al aumento
de la contaminacién ambiental, es necesario utilizar y mejorar los métodos de ob-
tencion de energia limpia (no contaminante), a partir de los recursos renovables.
Particularmente, la Republica Argentina posee un vasto territorio y condiciones
climéticas favorables para la explotacion tanto de la energia edlica como de la
solar. La conversion fotovoltaica (PV, por sus siglas en inglés) [1], que convierte
la energia solar en eléctrica es uno de los métodos mas promisorios para la ob-
tencién de energia limpia. La energia eléctrica obtenida de paneles solares, puede
ser aprovechada en puntos aislados o no de la red eléctrica. Cuando un sistema
fotovoltaico de pequena escala se conecta a la red de distribucién eléctrica para
generar energia en puntos cercanos al lugar de consumo, forma parte de lo que se
conoce como generacién distribuida [2]. El hecho de que pueda generarse energia
cerca de consumidores que se encuentran en puntos distantes de las grandes cen-
trales eléctricas, disminuye la utilizacién de largas lineas de transmision, que trae
como beneficio la reduccién de las pérdidas que se originan en éstas [3]. La ge-
neracién distribuida puede ser utilizada tanto en aplicaciones residenciales como
industriales y puede ofrecer importantes beneficios a los consumidores cuando
se la combina con las redes eléctricas centralizadas tradicionales. Los consumi-
dores que tengan instalados sistemas de generacién distribuida, cuentan con la

posibilidad de inyectar a la red eléctrica su excedente de energia generada. Esta



energia puede ser vendida a la red o descontada de la factura eléctrica. Este tipo
de generacion, y su impacto en la red de distribucién, es actualmente un tema de
exhaustivo estudio [4-6], y permite, dentro de ciertos limites, aliviar de carga a
los generadores principales del sistema piblico, con el consiguiente beneficio que
esto acarrea a la sociedad, disminuyéndose los gastos energéticos y mejordandose
la relacion con el medio ambiente.

Los sistemas fotovoltaicos de generacién distribuida (ver Fig. 1-1) constan, en
la mayorfa de las aplicaciones, de dos etapas de procesamiento de energia [7,8]:
(a) una primera etapa, constituida por un convertidor de corriente continua a co-
rriente continua (CC-CC), que convierte el nivel de la tensién suministrada por
los paneles a otro nivel de tension continua acorde con el requerido por la segunda
etapa; y (b) una segunda etapa, constituida por un convertidor de corriente con-
tinua a corriente alterna (CC-CA), encargado de transformar la tensiéon de CC
suministrada por la primera etapa, en una tension de CA. La salida del segundo
convertidor se conecta a la red de distribucién, a través de un filtro adecuado, y
se lo controla de modo de inyectar a la red de forma segura la energia generada
por los paneles. En general el convertidor CC-CA es controlado para inyectar a
la red, corrientes con factor de potencia unitario, aunque algunas veces puede ser
controlado para inyectar también potencia reactiva y aun mas, para compensar
armonicos de corriente indeseables presentes en la red, generados por cargas no
lineales conectados a ella [9].

Los convetidores CC-CC utilizados en sistemas de generacién solar, deben ser

PANELES SOLARES

RED ELECTRICA

CONVERTIDOR INVERSOR

CcC

o ]

CONTROL

CC/CA

Figura 1-1.: Sistema fotovoltaico de dos etapas de procesamiento de la energia.



capaces de operar con un amplio rango de variacion de la tensién y potencia de
entrada. Esto se debe a que la potencia producida por los paneles es una funcién
del nivel de radiacion solar que incida sobre ellos. Para poder extraer en cada
momento la maxima potencia posible de los paneles, el convertidor CC-CC debe
ser controlado de modo que los paneles operen en su punto 6ptimo de operacion.
Esto se denomina Seguimiento del Punto de Maxima Potencia (MPPT, por sus
siglas en inglés), y es un tema de estudio de interés actual, sobre el que se han
propuesto varias técnicas para su implementaciéon [10-22]. Otro requerimiento
que generalmente deben satisfacer estos convertidores en sistemas de generacion
distribuida, es el de proveer aislamiento entre entrada y salida para desvincular
los paneles solares de la red. La topologia mas ampliamente difundida que cum-
ple con estas caracteristicas es el Convertidor de Puente Completo (Full Bridge
Converter, FBC) [23,24], pero posee algunas desventajas, como la cantidad de
componentes que emplea y la necesidad de implementacion de circuitos auxiliares
de proteccién como redes snubber [25]. En [26-31] se utiliza la etapa Convertidor
Semipuente Boost (Boost Half Bridge Converter, BHBC). Esta etapa presenta
como ventajas frente al Convertidor de Puente Completo, el poseer un menor
nimero de componentes y no precisar red snubber, ademas de poseer un amplio
rango de conmutacién suave. Su desventaja es que para obtener un bajo ripple
en la corriente extraida de los paneles se precisa un inductor de entrada de valor
elevado. Atendiendo a esto, en [32] se presenta el Convertidor Semipuente Boost
Compacto (CSPBC). Esta nueva topologia, se basa en el Convertidor Semipuente
Boost y conserva todas sus ventajas. Sin embargo, gracias a una diferencia en
la conexion de su fuente de alimentacion, el nuevo convertidor permite obtener
un bajo ripple en la corriente extraida de los paneles, utilizando un pequeno in-
ductor o, mejor aun, sin la necesidad de utilizar un inductor de entrada. Esta
nueva topologia requiere el diseno de un transformador de aislamiento con entre-
hierro, ya que su devanado primario debe soportar la componente de CC de la

corriente de entrada del convertidor. El diseno del transformador es un tépico de



particular importancia para el funcionamiento adecuado del sistema, ya que éste
debe poseer inductancias de magnetizacion y dispersion de valores adecuados
para lograr que las llaves del convertidor conmuten a tensién cero [33] en todo
su rango de operacion. Particularmente, el efecto de la inductancia de dispersion
del transformador, puede emularse utilizando un inductor externo, conectado en
serie con el transformador. Pero con el objetivo de reducir el volumen y ntmero
de componentes, se desea que esta inductancia esté integrada directamente en
el transformador, como se propone en [34,35]. Existen varios métodos para con-
seguir que un transformador tenga una determinada inductancia de dispersion.
Los métodos convencionales se basan en agrandar el volumen que separa el de-
vanado primario del secundario, alejando los devanados espacialmente (de este
modo se obtiene un mayor flujo disperso por el aire) [36,37]. Estos métodos no
son precisos y un aumento en la inductancia de dipersiéon siempre significa un
aumento en el volumen del transformador y en la longitud del cobre de los deva-
nados, lo que acarrea un aumento en las pérdidas en el cobre del transformador.
Otros métodos, como el que se implementard para construir el transformador
de aislamiento en esta tesis, consisten en disponer los nucleos y las vueltas de
los devanados primario y secundario, de tal modo que los flujos concatenados
por los devanados no sean iguales [38,39]. La porcién de flujo concatenado no

compartido por ambos devanados, conforma la inductancia de dispersion.

1.2. Objetivos y contribuciones de la tesis

En este trabajo, se realizard un analisis completo del convertidor CSPBC. Se
explicarda detalladamente su funcionamiento y se presentaran las ecuaciones ne-
cesarias para conocer los valores de todas las corrientes y tensiones presentes
en su circuito en estado estacionario. Esto resulta util para poder predecir el
comportamiento y realizar el correcto disenio del convertidor. A partir de estos
resultados se analizardn las condiciones que debe cumplir el convertidor para

operar en conmutacion suave, y se desarrollarda un modelado de las pérdidas que
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se producen en sus principales componentes, a fin de poder predecir dénde se
pierde potencia y poder estimar la eficiencia global del sistema. Ademés se ana-
lizara el modelo dindmico promediado no lineal del convertidor [40], a partir del
cual se obtendra un modelo discreto de pequena senal para realizar el control
de la tensién de salida del sistema. Se construira el transformador de aislamien-
to de un modo poco convencional, con el cual puede conseguirse una elevada
inductancia de dispersién integrada. Se desarrollan las ecuaciones que modelan
el comportamiento del transformador. Con estas ecuaciones se puede realizar el
diseno del transformador, con la libertad de elegir valores especificos deseados de
inductancia de dispersion, inductancia de magnetizacion y relacién de transfor-
macion. Finalmente se construird un prototipo de convertidor CSPBC de 3kW,
basado en los resultados tedricos desarrollados a lo largo de la tesis, y con el fin
de contrastar dichos resultados con los resultados experimentales obtenidos en la
practica.

El desarrollo de esta tesis permitié profundizar los conceptos tedricos y obte-
ner resultados experimentales sobre el convertidor presentado en [32]. Ademds,
resulta contribucién de la tesis, la obtencion del modelo promediado de pequena
senal del convertidor, partiendo del modelo no lineal presentado en [40]. En [41]
se presentd un trabajo basado en el modelado de pérdidas del convertidor obteni-
do en el Capitulo 4, y en los resultados experimentales obtenidos en el Capitulo

7 de esta tesis.

1.3. Organizacion de la tesis

Esta tesis se presenta en siete capitulos. El Capitulo 2 brinda una clasificacién
y descripcién general del funcionamiento de las principales topologias de conver-
tidores CC-CC utilizados en aplicaciones fotovoltaicas con el fin de contextualizar
al convertidor bajo estudio. El Capitulo 3 se aboca integramente a presentar el
convertidor CSPBC. Se explica detalladamente su funcionamiento y se presenta

un conjunto de ecuaciones no lineales, que permiten predecir el comportamiento
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del convertidor en estado estacionario. Ademas se analizan las condiciones que
debe cumplir el convertidor, para que sus llaves operen en conmutacién suave,
en todo su rango de operacién. En el Capitulo 4 se obtiene un modelo de las
pérdidas en los principales componentes del convertidor, con el fin de poder pre-
decir dichas pérdidas y estimar la eficiencia global del sistema en cada punto de
operaciéon. Para ello, primero se obtienen analiticamente los valores medios y rms
de las corrientes y tensiones del convertidor, necesarios para el computo de las
pérdidas. El Capitulo 5 se aboca integramente al transformador de aislamiento
del convertidor. Se explica detalladamente su funcionamiento, se desarrollan las
ecuaciones que modelan su comportamiento y permiten su diseno, y se obtiene un
modelo completo de sus pérdidas. En el Capitulo 6 se expone el modelo dinamico
promediado no lineal del convertidor. Partiendo de este modelo, se obtiene un
modelo promediado de pequena senal, que se utiliza para realizar el diseno de
un controlador PI abocado a mantener constante la tensién de salida del siste-
ma. En el Capitulo 7 se presentan los resultados experimentales obtenidos sobre
un prototipo de convertidor CSPBC, los que corroboran los resultados tedricos

obtenidos a lo largo de la tesis.

1.4. Nomenclatura

A lo largo de la tesis los valores instantdneos de corrientes y tensiones seran
representados con letras minusculas, mientras que los valores continuos de estado
estacionario seran representados con mayusculas. Asi por ejemplo i, indica el
valor instantaneo de una corriente, mientras que [, indica su valor continuo
de estado estacionario. Ademés se utilizard la notacién i, para representar un
valor promedio de corriente en un periodo de conmutacion. Esta notacién sera
utilizada principalmente en el Capitulo 6 cuando se exponga el modelo dinamico

promediado no lineal del convertidor.
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2. Convertidores conmutados

CC-CC

2.1. Introduccion

Los convertidores conmutados CC-CC son ampliamente utilizados en aplica-
ciones fotovoltaicas. Estos convertidores se utilizan para convertir una entrada
de CC no regulada, en una salida de CC regulada a un nivel deseado. Existe una
gran variedad de topologias de convertidores CC-CC, cuya utilizacién depende de
los requerimientos del sistema y de su aplicacién (ganancia en tensién, potencia,
rango de tension de entrada, necesidad de aislamiento galvanico, etc.). Particu-
larmente, el requerimiento de aislamiento galvanico es muy usual en aplicaciénes
fotovoltaicas, donde comunmente se desea que no exista una vinculacion eléctrica
directa entre los paneles solares y la carga. Este capitulo repasa las topologias de
convertidores CC-CC no-aisladas y aisladas que mas se utilizan en aplicaciones

fotovoltaicas, dandose una breve descripcion de su funcionamiento.

2.2. Revision de las principales topologias de

convertidores CC-CC

Los convertidores CC-CC mas utilizados en aplicaciones fotovoltaicas pueden
clasificarse en convertidores aislados y no-aislados, de acuerdo al uso o no de

aislamiento galvanico entre la entrada y la salida. Las principales topologias de
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convertidores CC-CC no-aisladas y aisladas se listan en la Tabla 2-1. Los conver-
tidores no-aislados Reductor (Buck) y Elevador (Boost) son comunmente con-
siderados como topologias bésicas [42]. Las demds topologias (tanto no-aisladas
como aisladas) suelen verse como derivadas de estas dos topologias basicas, mo-
dificandolas ligeramente y/o combinando las mismas. En esta seccién se repasa
el funcionamiento de las topologias listadas en la Tabla 2-1. Los convertidores se
presentan en sus formas basicas y se analizan brevemente, considerandose solo
su funcionamiento convencional en modo de conduccién continua y en régimen
estacionario. Los dispositivos de conmutacién (llaves y diodos) son considerados
ideales y las pérdidas en los componentes capacitivos e inductivos son desprecia-
das. La tensién de CC de entrada de los convertidores, es considerada una fuente
de tensién constante ideal (sin impedancia interna), y la carga conectada a la

salida es tratada como una resistencia de valor Ry.

2.2.1. Convertidores CC-CC no-aislados

En aplicaciones donde no es critico el aislamiento galvanico entre la entrada y
la salida del convertidor, es comin optar por el uso de una topologia no-aislada,
ya que estas son simples, de bajo costo, y se evitan las pérdidas que introduce
el agregado de un transformador de aislamiento al sistema. A continuacion se

presenta una revision de las topologias no-aisladas de la Tabla 2-1.

Tabla 2-1.: Clasificacion de las topologias de convetidores CC-CC maés utilizadas.

CONVERTIDORES CC-CC

No-aislados Aislados
- Convertidor Reductor (Buck) - Convertidor Flyback
- Convertidor Elevador (Boost) - Convertidor Fordward
- Convertidor Reductor/Elevador - Convertidor Forward de dos llaves
- Convertidor Cuk - Convertidor Push-Pull

- Convertidor Semipuente (HB)
- Convertidor de Puente Completo (FB)
- Convertidor Semipuente Boost (BHB)

14



Figura 2-1.: Convertidor Reductor (Buck).

Convertidor Reductor (Buck):

El circuito béasico de un convertidor Reductor (Buck) y sus principales formas
de onda de corriente se muestran en la Fig. 2-1. Como su nombre lo indica, este
convertidor produce un voltaje de salida V, mas bajo que su voltaje de entrada
Vin. En modo de conduccién continua, la corriente i;, que circula por el inductor
L es siempre positiva y se transfiere a la resistencia de carga Ry, y al capacitor C.
Cuando la llave S esta cerrada, el diodo D esta polarizado en inversa y la corriente
iz, se incrementa. Cuando la llave S se abre, el diodo D se polariza en directa y
cierra el camino de conduccién de la corriente del inductor, la cual disminuye. El
capacitor se ocupa de absorber la mayor parte de la componente de alta frecuencia
de la corriente que circula por el inductor, reduciendo la componente de ripple
en la tension de salida aplicada a la resistencia de carga. Si Ty es el periodo de
conmutacién de la llave S y d es el ciclo de trabajo de la misma (tal que la llave
esta encendida durante el intervalo de tiempo d7; y apagada durante el intervalo

(1 —d)Ty), controlando el ciclo de trabajo puede controlarse la tensién de salida
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del convertidor. Suponiendo un capacitor C' muy grande (de modo que la tensién
de salida se mantengan constante durante el periodo de conmutacion), la relacién

de conversion de voltajes puede hallarse a partir de la siguiente ecuacion:

(Vin = Vo)dT = Vo(1 — d) T (2-1)

Que surge de realizar el balance volt-segundo sobre el inductor durante un periodo
de conmutacion. Asi, despejando la ecuacion (2-1), se obtiene que la relacién de

conversion de este convertidor esta dada por:

—d (2-2)

Por lo tanto en modo de conduccion continua, la tension de salida del convertidor
Buck varia linealmente con el ciclo de trabajo d de la llave S, y ya que este varia
entre cero y uno, la tension de salida es siempre menor o igual que la tensién de
entrada. Observado en la Fig. 2-1 las formas de onda de corriente, puede verse que
la corriente de entrada 7;, en este convertidor tiene una caracteristica pulsante,
por lo que esta topologia no es conveniente, o debe implementarse junto con un
filtro adecuado en aplicaciones que requieran un reducido ripple en la corriente

drenada por la fuente Vj,.

Convertidor Elevador (Boost):

En la Fig. 2-2 se muestra la configuracion basica de un convertidor Elevador
(Boost) y sus principales formas de onda de corriente. Como su nombre lo in-
dica, este convertidor genera un voltaje de salida V, que es siempre mayor que
su voltaje de entrada Vj,. En modo de conduccién continua, cuando la llave S
esta encendida, la tension de entrada suministra energia al inductor aumentando
su corriente 77, mientras que el diodo D esta polarizado en inversa, quedando
la resistencia de carga R alimentada por la energia almacenada en el capacitor

C. Cuando la llave esta abierta, la corriente por el inductor polariza en directa
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Figura 2-2.: Convertidor Elevador (Boost).

el diodo y circula hacia la salida. En este momento, esta corriente disminuye
suministrando energia a la carga y almacenando energia en el capacitor. Si T es
el periodo de conmutacién y d es el ciclo de trabajo de la llave S, realizando las
mismas consideraciones que se hicieron para el analisis del convertidor Buck, a
partir del balance Volt-segundo sobre el inductor durante un periodo de conmu-
tacion, puede obtenerse la relacién de conversion del convertidor Boost en modo

de conduccién continuas:

- (2-3)

De esta ecuacién puede deducirse que la relaciéon de conversién del convertidor
Boost es siempre mayor o igual que 1 y que tiende a infinito cuando el ciclo
de trabajo tiende a 1, sin embargo en la practica la relacion de conversién no
puede elevarse a valores muy grandes debido a las pérdidas producidas en los

elementos pardsitos del circuito [42]. Observado las formas de onda de corriente
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Figura 2-3.: Convertidor Reductor/Elevador (Buck-Boost).

de la Fig. 2-2, puede verse que en este convertidor, la corriente de entrada i;,
es igual a la corriente iy, que circula por el inductor, por lo que el ripple de la
corriente drenada por la fuente V;, es menor en comparacién con el convertidor
Buck. Para obtener un buen filtrado de la corriente 7, hacia la carga, el capacitor
de salida debe absorber el ripple de la corriente pulsante ip, por esta razon el
capacitor de salida del convertidor Boost sufre un mayor estrés que el capacitor

de salida del convertidor Buck.

Convertidor Reductor/Elevador (Buck-Boost):

La configuracién bdsica de un convertidor Reductor-Elevador (Buck-Boost)
junto con sus principales formas de onda de corriente se muestra en la Fig. 2-3.
Como su nombre lo indica, este convertidor puede proveer un voltaje de salida
V, tanto mayor como inferior a su voltaje de entrada. Durante el intervalo d7§ en
que la llave S esta cerrada, el diodo D esta polarizado en reversa y la fuente de

entrada Vj, provee energia al inductor L, haciendo que la corriente i; aumente.
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Simultaneamente, la resistencia de carga R es alimentada por el capacitor C.
Cuando la llave S esta abierta, el diodo se polariza en directa y la corriente iy,
del inductor, circula hacia la salida. En este momento, esta corriente disminuye
suministrando energia a la carga y almacenando energia en el capacitor. En este
intervalo de tiempo la fuente de entrada no entrega energia. Notese que en esta
configuracion, la polaridad de la tensién de salida queda invertida con respecto a
la de la tension de entrada. Realizando el balance Volt-segundo sobre el inductor
L durante un periodo de conmutacion T, puede obtenerse que la relacién de

conversion del convertidor Buck-Boost esta dada por:

- = (2-4)

De esta ecuacion puede deducirse que este convertidor se comporta como re-
ductor para ciclos de trabajo d < 0.5 y como elevador para ciclos de trabajo
d > 0.5. Nétese que esta relacion de conversion puede obtenerse multiplicando
las ecuaciones (2-2) y (2-3), y pone de manifiesto que el comportamiento del
convertidor Buck-Boost, es equivalente a la conexion en cascada de las dos topo-
logias de convertidores basicas presentadas anteriormente: el convertidor Buck y

el convertidor Boost.

Convertidor Cuk:

En la Fig. 2-4 se muestra el circuito del convertidor Cik [43] y sus principales
formas de onda de corriente cuando este opera en modo de conducciéon continua.
Este convertidor puede ser considerado como una combinacién en serie de un
convertidor Boost seguido de un convertidor Buck, con la caracteristica particular
de que el capacitor C de salida de la etapa Boost, es una fuente de energia para la
etapa Buck del sistema [44]. De manera similar al Buck-Boost, este convertidor
puede comportarse como reductor o como elevador, y provee una tensién de
salida V,, de polaridad invertida con respecto al terminal comin con la tensién de

entrada V;,. Durante el intervalo dT§ en que la llave S esta conduciendo, la fuente
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Figura 2-4.: Convertidor Crk.

de entrada V;,, carga el inductor L,. Mientras tanto, el capacitor C; polariza en
inversa al diodo D y transfiere energia a la carga y al inductor Ls. Durante el
intervalo (1—d)T en que la llave S estd abierta, las corrientes de ambos inductores
fluyen a través del diodo D y el capacitor C; es cargado por la corriente iy,,. La
corriente 77, suministra energia a la carga y almacena energia en el capacitor
Cs. Aplicando la regla del balance Volt-segundo a ambos inductores durante
un periodo de conmutacién T, puede obtenerse que la relacién de conversion
del convertidor Cik, es la misma que la del convertidor Buck-Boost dada en la

ecuacion (2-4).
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2.2.2. Convertidores CC-CC aislados

Los convertidores CC-CC aislados son utilizados en aplicaciones en las que
se requiere aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida del convertidor. El
aislamiento galvanico en estos convertidores se logra utilizando un transforma-
dor que opera en alta frecuencia, el que provee aislamiento entre la entrada y
la salida. Ademads de proveer aislamiento, el ajuste de la relacién de vueltas del
transformador permite aumentar o reducir la relaciéon de conversién de un conver-
tidor. Algunos convertidores ademas utilizan el transformador como dispositivo
de almacenamiento de energia. A continuacién se presenta una revision de las

topologias aisladas listadas en la Tabla 2-1.

Convertidor Flyback:

En la Fig. 2-5 se ilustra la configuraciéon bésica del convertidor Flyback. Este
convertidor se deriva del convertidor Buck Boost presentado anteriormente (Fig.
2-3). El inductor en el convertidor Buck-Boost es sustituido por el transformador
TF que provee de aislamiento eléctrico y se comporta practicamente como un
inductor. Durante el tiempo dT; en que la llave S esta encendida, debido a la
polaridad de los devanados, el diodo D se polariza en reversa por la tension Vj,
reflejada al secundario, y al mismo tiempo Vj,, suministra energia a la inductancia
de magnetizacion L,, del transformador. Cuando la llave S se abre, la energia
almacenada en la inductancia de magnetizaciéon hace que la corriente circule por

el devanado secundario a través del diodo, transfiriendo la energia a la carga. A
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Figura 2-6.: Convertidor Forward.

partir del balance Volt-segundo sobre la inductancia de magnetizacion del trans-
formador puede hallarse que la relacién de conversién del convertidor Flyback

esta dada por:

v, Ns_d
‘/zn_NP(l_d)

(2-5)

Donde Ng es el nimero de vueltas del secundario y Np es el nimero de vueltas del
primario del transformador T F'. Nétese que esta relacion de transformacion es la
misma que la del convertidor Buck-Boost (ecuacién (2-4)) escalada por el inverso
de la relacion de vueltas del transformador. Debido a que la tensién aplicada sobre
el primario del transformador tiene siempre la misma polaridad, solo se utiliza el
primer cuadrante de la curva de magnetizacién del ntcleo, lo que significa una
pobre utilizacién del mismo. Ademds, como este convertidor almacena toda la
energia que transfiere en el nicleo ferromagnético, requiere un transformador mas
voluminoso que otros convertidores. Debido a estas limitaciones el convertidor
Flyback sélo suele utilizarse en un rango de potencia de hasta unos pocos cientos

de Vatios.

Convertidor Forward:

La Fig. 2-6 muestra el circuito de un convertidor Forward. Si se compara con
la Fig. 2-1, puede verse que este convertidor se deriva del convertidor Buck, mo-

dificando su circuito de entrada; y, aunque luce similar al convertidor Flyback,
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su principio de operacién es diferente y generalmente es mas eficiente que éste.
El convertidor Forward no almacena energia en el transformador de aislamiento.
En el intervalo de tiempo dT; en que la llave S esta cerrada, el diodo D, esta
polarizado en inversa y el diodo D; estd polarizado en directa, conduciendo la
corriente que carga el inductor L y alimenta la carga. Cuando la llave S se abre,
el diodo D, se polariza en directa y la corriente del inductor comienza a circular
a través de Ds, mientras que el diodo D; se polariza en inversa. Debido a que
en el nicleo del transformador queda circulando la corriente de magnetizacion, y
que la tension aplicada al primario es siempre positiva, para evitar la saturacion
del nticleo y consecuente falla del convertidor, el nicleo debe descargarse antes
de que vuelva a encenderse la llave S. Para esto, se agrega al transformador de
aislamiento un tercer devanado de desmagnetizacién con Np vueltas, junto con
un diodo Dj3 polarizado en inversa por Vj,, que evita la circulacion de corrien-
te directa por el devanado. Este devanado de desmagnetizacion permite que la
energia almacenada en la inductancia de magnetizacion sea recuperada y devuel-
ta a la fuente de alimentacién. Aplicando la regla del balance Volt-segundo sobre

el inductor L, la relacion de conversion del convertidor Forward esta dada por:

= 28y 0<d< Np/(Np+ Np) (2-6)

Donde N es el nimero de vueltas del secundario y N, es el nimero de vueltas
del primario del transformador TF. Nétese que esta relacion de conversion es
la misma que la del convertidor Buck (ecuacién (2-2)) escalada por la relacién
Ng/Np, y esta relacion define el maximo valor de tensién de salida que puede
proveer el convertidor Forward. Los valores de Np y Np definiran el ciclo de
trabajo maximo con el que puede operar el convertidor para poder descargar el
nucleo. Para asegurar que el transformador sea totalmente desmagnetizado en
un periodo de conmutacion Ty, el ciclo de trabajo méaximo de este convertidor

debe limitarse a dpae = Np/(Np + Np).
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Figura 2-7.: Convertidor Forward de dos llaves.

Convertidor Forward de dos llaves:

Una variante del convertidor Forward presentado anteriormente es el converti-
dor Forward de dos llaves que se muestra en la Fig. 2-7. Su principio de funcio-
namiento es basicamente el mismo que el del convertidor Forward de una llave.
Como su nombre lo indica, en lugar de una, utiliza dos llaves Sy y Ss, las cuales se
encienden y apagan simultaneamente. La diferencia en su funcionamiento radica
en que cuando las llaves estan apagadas, la corriente de la inductancia de mag-
netizacién fluye a través de los diodos Dy y D5 retornando la energia almacenada
en el nucleo a la fuente de alimentacion, de esta manera se elimina la necesidad
de emplear un transformador con un tercer devanado de desmagnetizacion. Sin
embargo agrega la necesidad de utilizar para el circuito de disparo de la llave Sy,
una fuente flotante aislada de la tierra del circuito de disparo de la llave Ss. El
voltaje de operaciéon de las llaves de este convertidor, es la mitad del voltaje en la
topologia de una sola llave. La relacion de conversion del convertidor Forward de
dos llaves, es la misma de la ecuacién (2-6) hallada para el esquema de una sola
llave. Para evitar la saturacién del nticleo y consecuente falla del convertidor, en
cada periodo de conmutacion, el nicleo debe llegar a descargarse antes de que se
enciendan las llaves, por lo que el ciclo de trabajo maximo con el que puede ope-
rar este convertidor es d,,., = 0.5. Al igual que el convertidor Flyback, tanto el
convertidor Forward de una llave como el de dos llaves, solo hacen uso del primer

cuadrante de la curva de magnetizacion del nicleo ferromagnético. Debido a esta
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pobre utilizacion del ntcleo, estos convertidores son empleados generalmente en

aplicaciones de baja potencia, de hasta no mas de 100 6 200 Vatios.

Convertidor Push-Pull:

El circuito de un convertidor Push-Pull con rectificador con transformador de
punto medio se muestra en la Fig. 2-8. Si se compara con la Fig. 2-1, puede
verse que este convertidor pertenece a la familia de convertidores derivados del
convertidor Buck, y se obtiene del mismo modificando su circuito de entrada.
Contiene dos llaves que son disparadas con respecto a tierra, siendo esta su
principal ventaja, ya que a diferencia del convertidor Forward de dos llaves, este
no necesita una fuente de alimentacién aislada para el circuito de disparo. Las
llaves S7 y S5 operan por modulacién PWM con un periodo de conmutacién T,
desfasadas 180° de tal manera que no se solapen (pueden estar apagadas pero
no encendidas simultaneamente), por lo que el ciclo de trabajo de cada llave no
puede ser mayor que 0.5. Cuando S; (S2) esta encendida, Dy (D) se polariza en
inversa y Dy (Ds) conduce la corriente que alimenta la carga y almacena energia
en el inductor L. Cuando Sy y Sy estan apagadas simultaneamente, los diodos D,
y Dy estdn ambos polarizados en directa, conduciendo la corriente del inductor

que alimenta la carga. La relacién de conversion del convertidor Push-Pull esta
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Figura 2-9.: Convertidor Half-Bridge.

dada por:
Vo Ng
=2—d 0<d<0.5 2-7
‘/in NP ( )

El transformador de este convertidor opera en ambos cuadrantes de la curva de
magnetizacion. Tipicamente, este convertidor es utilizado en un rango de poten-
cia media, de 150 a 500 Vatios. Utilizando un transformador con un devanado
secundario simple, el rectificador del Push-Pull puede implementarse utilizando
un rectificador de puente completo. Los diodos conectados en antiparalelo con
las llaves, son necesarios para proveer un camino de conduccién para la corrien-
te debida al flujo de dispersion del transformador. La inductancia de dispersion
del transformador junto con la inductancia parasita de las llaves, pueden oca-
sionar grandes sobrepicos de tensién sobre las llaves. Cuando es necesario, estos

sobrepicos suelen atenuarse mediante la implementaciéon de redes snubber.

Convertidor Semipuente (Half-Bridge):

El convertidor semipuente (del inglés Half-Bridge), se muestra en la Fig. 2-9.
Este también deriva de la modificacién del circuito de entrada del convertidor
Buck de la Fig. 2-1. Los capacitores C; y (5, de igual valor, establecen un punto
medio entre tierra y la tensién de entrada Vj,. Las llaves S} y S5 operan por

modulacién PWM con un periodo de conmutacién Ty, desfasadas 180° de tal
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manera que no se solapen (igual que en el convertidor Push-Pull), por lo que
el ciclo de trabajo de cada llave no puede ser mayor que 0.5. El la Fig. 2-9 se
muestran las senales de encendido de las llaves. Durante la primera mitad del
periodo de conmutacion T, se enciende la llave S; por un intervalo de tiempo dT5,
aplicdndose sobre el primario del transformador una tensién V;,, /2 que polariza el
diodo D5 en inversa y el diodo D, en directa. En este intervalo circula corriente
por D; transfiriéndose potencia al inductor y a la carga. Durante la segunda
mitad del periodo T}, se enciende la llave Sy durante un intervalo de tiempo
dTy, aplicandose sobre el primario del transformador una tensién —V;,/2 que
polariza en inversa el diodo D; y en directa el diodo Ds. En este intervalo circula
corriente por Dy y a través de este diodo, se suministra potencia al inductor
y a la carga. Durante los intervalos A en que las dos llaves estan apagadas, la
corriente por el inductor cierra su camino por los dos diodos Dy y D,. Debido a
que en la practica el transformador de aislamiento presenta una inductancia de
dispersién en su devanado primario, se utilizan los diodos en anti-paralelo con las
llaves, para que al momento del apagado de las llaves la energia almacenada en
la inductancia de dispersion sea devuelta a la fuente de alimentacién. La relacion

de conversion de este convertidor esta dada por:

=—d 0<d<0.5 (2-8)

Este convertidor es adecuado para aplicaciones en un rango de potencia de 150
a 1kW . Utilizando un transformador con un devanado secundario simple, el recti-
ficador del Half-Bridge puede implementarse utilizando un rectificador de puente

completo.

Convertidor de puente completo (Full-Bridge):

El convertidor de puente completo (del inglés Full-Bridge) [23,24], es el conver-
tidor mas ampliamente utilizado en aplicaciones fotovoltaicas. El esquema basico

de este convertidor, mostrado en la Fig.2-10, es también un derivado de la modi-
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(b)

Figura 2-10.: Convertidor Full-Bridge: a) Con un rectificador con transformador
de punto medio. b) Con un rectificador de puente completo.

ficacion del circuito de entrada del convertidor Buck de la Fig. 2-1. Se obtiene a
partir del convertidor Half-Bridge de la Fig. 2-9, simplemente reemplazando los
capacitores C y Cy por llaves controladas, quedando su etapa de conmutaciéon
conformada por cuatro llaves de potencia controlables S, S, S3 v Sy. Este con-
vertidor puede ser implementado utilizando un rectificador con transformador
de punto medio (ver Fig. 2-10 (a)), o con un rectificador de puente completo
(ver Fig. 2-10 (b)). La operacién bésica de este convertidor es poniendo en con-
duccién los pares de llaves (51, 52) y (S3,54) alternadamente, del mismo modo
que en el convertidor Half-Bridge, con la diferencia de que en el Full-Bridge los
niveles de voltaje aplicados al primario del transformador resultan —V;,, 6 V;,,, lo
que permite entregar la misma potencia con menos corriente por las llaves. Los
pares de llaves (S1,Ss) y (S3,.54) operan por modulacién PWM con un periodo
de conmutacién Ty, desfasadas 180° de tal manera que no se solapen, por lo que

el ciclo de trabajo de cada llave no puede ser mayor que 0.5. Para el circuito del
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Figura 2-11.: Formas de onda del convertidor Full-Bridge con rectificador con
transformador de punto medio (Fig. 2-10 (a)).

convertidor Full-Bridge con rectificador con transformador de punto medio (Fig.
2-10 (a)), en la Fig. 2-11 se muestran las senales de disparo de las llaves y las
formas de onda de las corrientes ip,, ip, € i1, que circulan por los diodos del
rectificador y por la inductancia L respectivamente. Durante la primera mitad
del periodo de conmutacién Ty, se enciende el par (S, S2) por un intervalo de
tiempo dT, aplicindose sobre el primario del transformador una tensién V;,, que
polariza el diodo D, en inversa y el diodo D; en directa. En este intervalo la
corriente i7, por el inductor es creciente y circula por D;. Durante la segunda
mitad del periodo T}, se enciende el par (Ss,.S4) por un intervalo de tiempo d7%,
aplicandose sobre el primario del transformador una tensién —V;, que polariza
en inversa el diodo D; y en directa el diodo D,. En este intervalo la corriente
17, por el inductor también es creciente pero circula por Dy. Durante los inter-
valos A en que las cuatro llaves estan apagadas, suponiendo diodos ideales, la
corriente iy, por el inductor decrece y se reparte en partes iguales por los diodos
D1 y D,. El capacitor (' de salida se encarga de absorber en la mayor medida
posible la componente de ripple de la corriente i, para poder transferir una co-

rriente continua i, hacia la resistencia de carga R;. Debido a que en la practica
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el transformador de aislamiento presenta una inductancia de dispersién en su
devanado primario, se utilizan los diodos en anti-paralelo con las llaves, para que
al momento del apagado de las llaves la energia almacenada en la inductancia de
dispersion sea devuelta a la fuente de alimentacion. La relacion de conversion de

este convertidor esta dada por:

Vo Ng
=2—d 0<d<0.5 2-9

Las senales de encendido de las llaves pueden también ser generadas utilizando
el método de modulacion PWM por desplazamiento de fase [45,46]. El Full-Bridge
operando con modulacién por desplazamiento de fase (Full Bridge-Phase Shif-
ted, FBPS), es la topologia de convertidor CC-CC aislada, mas popularmente
utilizada para manejar rangos de potencia elevados, que van de 500W a 5kW o
mas.

Con la topologia FBPS, se puede conseguir que las llaves controladas (S7, Ss,
S3 y S4) conmuten a tension cero en un amplio rango de operacién del converti-
dor, utilizando la inductancia de dispersion del transformador y las capacitancias
de juntura de los dispositivos semiconductores [47,48]. Sin embargo este conver-
tidor presenta varias limitaciones y desventajas [49].

La primera limitacién del convertidor FBPS, es el rango acotado de conmu-
tacion suave para la pierna conformada por las llaves Sy y S3, lo cual es una
desventaja en aplicaciones fotovoltaicas donde se requiere un amplio rango de
variacién de la potencia transferida por el convertidor. Ya que la conmutacion
suave de estas llaves se consigue utilizando la energia almacenada en la induc-
tancia de dispersién del transformador, la conmutacion suave se pierde cuando
el convertidor opera bajo condiciones de carga liviana. El rango de conmutacion
suave puede ser extendido para operar con baja carga, incrementando la induc-
tancia de dispersién del transformador [47] o de ser necesario, adicionando un
inductor externo en serie con el trasformador [50]. Sin embargo, una inductancia

serie grande en el primario del transformador extiende el tiempo requerido por
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la corriente primaria para cambiar de signo de negativa a positiva, y viceversa,
lo cual resulta en una pérdida del ciclo de trabajo efectivo en el lado secunda-
rio del transformador. Normalmente un transformador con una elevada relacion
de transformacion es requerido para compensar la pérdida del ciclo de trabajo
efectivo. Con una elevada relacién de transformacion, la corriente reflejada al
primario del transformador se incrementa, lo que resulta en un aumento en las
pérdidas por conduccién en el lado primario del convertidor (lo que decrementa
la eficiencia de conversién). Ademas, se incrementa el valor de tension que tienen
que soportar los diodos del rectificador.

Muchas técnicas que utilizan la energia almacenada en circuitos auxiliares adi-
cionales, en vez de en la inductancia de dispersion, han sido propuestos para
aumentar el rango de conmutacién suave del convertidor FBPS [51-55]. Sin em-
bargo estos métodos propuestos no pueden encontrar un equilibrio éptimo entre
la disminucién de las pérdidas (que resulta de ampliar el rango de conmutacién
suave) y las pérdidas producidas en los circuitos adicionales.

La segunda limitacién del convertidor FBPS tradicional, es que durante los
intervalos en que conducen los diodos de recuperacién inversa de las llaves (in-
tervalos de freewheeling), la corriente del primario del transformador, que es la
corriente del inductor L reflejada, circula a través del lado primario del conver-
tidor, lo cual genera pérdidas. Si el rango de potencia del convertidor requerido
por la aplicacion es amplio, se requiere que este opere con un amplio rango del
ciclo de trabajo de las llaves. A ciclos de trabajo pequenos y condiciones de carga
elevada, las pérdidas producidas durante los intervalos de freewheeling se vuelven
severas, degradando significativamente la eficiencia del convertidor.

La tercer mayor limitacién del convertidor FBPS convencional, esta dada por
los elevados sobrepicos de tension y oscilaciones que se producen sobre los diodos
del rectificador durante el apagado de los mismos. Los sobrepicos de tension estan
causados basicamente por resonancias parasitas entre los capacitores de juntura

de los diodos del rectificador y la inductancia de dispersién del transformador.
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Figura 2-12.: Modelo y formas de onda del rectificador del convertidor Full-
Bridge con transformador de punto medio (Fig. 2-10 (a)).

En la Fig. 2-12 se ilustra un modelo del rectificador que incluye las inductancias
parésitas de los secundarios del transformador (en serie con los diodos) y las
capacidades de juntura de los diodos (modeladas como capacitores en paralelo
con los diodos ideales). La corriente por el inductor se modela como una fuente
de corriente constante de valor iy. Se ilustran también, la forma de onda de la
tensién v, aplicada al primario del transformador (que es igual a la forma de
onda que aparece en cada secundario, escalada por la relaciéon de vueltas del
transfomador), las formas de onda de las corrientes ip, e ip, por los diodos D,
y Dy respectivamente, y las formas de onda de las tensiones inversas vp, y vp,
aplicada sobre los diodos. Se analizara lo que sucede en la transicién de encendido
a apagado del diodo Dy, el mismo analisis es valido para el diodo Ds.

En el instante previo a que la tensiéon v, pase de su valor positivo a cero, el

diodo D, esta apagado y el diodo D, encendido conduciendo la corriente del in-
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ductor, es decir que ip, = i7,. Cuando la tension del primario del transformador
se hace cero, el diodo D5 se enciende y cada uno de los diodos pasa a conducir la
mitad de la corriente por el inductor, es decir que ip, = ip, = i1, /2. En el instante
en que la tensién v, conmuta a su valor negativo, el diodo ideal D se abre y su
capacidad de juntura Cp, tiende a cargarse rapidamente por la tension inversa
aplicada sobre el diodo. En este momento se produce un fenémeno de resonancia
entre la capacidad de juntura del diodo y la inductancia de dispersién del secun-
dario del transformador Ly en serie con el diodo. Este fenémeno provoca un
gran sobrepico y oscilaciones en la tension inversa del diodo Dy, lo cual puede
resultar en la destruccion del dispositivo. Las oscilaciones entre la inductancia de
dispersién y la capacidad de juntura, resultan amortiguadas al producirse pérdi-
das resistivas en el diodo y en el transformador. En la simulacion del circuito de
la Fig. 2-12 se agregaron las resistencias en serie con las capacidades de juntura,
para amortiguar las oscilaciones y que en las curvas se destaquen los sobrepicos
de tensién inversa que aparecen sobre los diodos del rectificador. En la literatura,
un buen nimero de soluciones han sido propuestas para resolver este problema.
Algunas soluciones tratan de reducir la inductancia de dispersion tanto como sea
posible, mediante configuraciones especiales de los devanados del transformador.
Sin embargo, reducir la inductancia de dispersion va a resultar en una reduccién
del rango de conmutacién suave.

En [56] se utiliza un circuito snubber pasivo RC' D para mitigar el sobrepico de
tension sobre los diodos del rectficador. El principal problema con dicho circuito
esta dado por las pérdas producidas en el resistor del snubber, lo que degra-
da considerablemente la eficiencia principalmente cuando el convertidor opera en
condiciones de elevada potencia. El snubber activo implementado en [57] resuelve
el problema de la degradacion de la eficiencia y reduce efectivamente el sobrepico
de voltaje sobre los diodos del rectificador. Sin embargo, el circuito del snubber
activo incrementa la complejidad del convertidor y degrada la confiabilidad del

sistema, debido a la introducciéon de un circuito adicional de disparo para con-
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trolar la llave activa del snubber.

Varios circuitos snubber auxiliares recuperadores de energia, y sin componentes
de pérdidas pasivas han sido propuestos en [58,59], para suavizar el efecto de los
sobrepicos de voltaje. Aunque estas técnicas recuperadoras de energia son utiles
para reducir el estrés en los diodos del rectificador, la magnitud de los sobrepicos
de voltaje depende del ciclo de trabajo con el que opera el convertidor [58,60] y
del valor del voltaje de salida del convertidor [59,61]. Por lo tanto, estas técnicas
no son las preferidas en aplicaciones fotovoltaicas, donde comunmente se requie-
re que el convertidor opere con un rango amplio de variacion en la tensién de

entrada, en la potencia transferida y en el ciclo de trabajo.

Convertidor Semipuente-Boost (Boost-Half-Bridge, BHB):

La Fig. 2-13 muestra el circuito basico del convertidor Semipuente-Boost
(Boost-Half-Bridge, BHB) [26-31] y sus principales formas de onda de corriente.
Su nombre se debe a que el circuito de entrada de esta topologia es un hibrido
entre el convertidor Boost (Fig. 2-2) y del convertidor Half-Bridge (Fig. 2-9)
presentados anteriormente. Los capacitores C; y Cy conforman el bus de CC con
el que se alimenta a una pierna conformada por las llaves S y S5 las cuales ope-
ran de modo complementario. Si d, tal que 0 < d < 1, es el ciclo de trabajo de la
llave S7, en estado estacionario la tensién promedio sobre el capacitor Cy es V;, vy
la suma de las tensiones sobre de los capacitores C; y Cs resulta vy,s = Vi, /d. La
pierna cumple dos funciones. Por un lado actia como una etapa boost, conmu-
tando entre tierra y la tensién vy, > Vi,, extrayendo corriente de la fuente V;, a
través del inductor L;,. Por otro lado, alimenta el primario del transformador de
aislamiento T'F' funcionando como un inversor PWM que opera a alta frecuencia.
Asi, actia como semipuente, haciendo que la tensién v, del primario del trans-
formador conmute entre la tensién vy, sobre el capacitor Cy , y la tensién (—uv;)
sobre el capacitor C;. El flujo del transformador es excitado bidireccionalmente

con una onda rectangular de media cero, con lo que se tiene una buena utilizacién
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Figura 2-13.: Circuito del convertidor Semipuente-Boost y sus principales formas
de onda de corriente.

del nucleo ferromagnético al igual que en el convertidor Full-Bridge. La energia
que ingresa en el primario del transformador se transfiere hacia el secundario, el
que posee un circuito rectificador doblador de tensién, conformado por los diodos
Dy y Dy y los capacitores (. La salida de la etapa es la tension V; de donde se
alimenta la carga, modelada aqui como una resistencia de carga Ry.

Este convertidor deriva directamente del convertidor Doble-Semipuente (Dual-
Half-Bridge) apto para conversién bidireccional de energia en aplicaciones foto-
voltaicas, el cuél fue propuesto en [62,63] y posteriormente investigado en [64—66].
EL nombre del convertidor Dual-Half-Bridge, surge del hecho de que esta imple-
mentado con dos convertidores Half-Bridge ubicados a cada lado del transforma-
dor de aislamiento. Con él, se puede obtener una elevada eficiencia de conversion

cuando sus llaves operan conmutando a tensién cero. El convertidor Boost-Half-
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Figura 2-14.: Modelo y principales formas de onda del rectificador doblador de
tensién del convertidor Semipuente-Boost.

Bridge con rectificador doblador de tensién fue propuesto en [26,27] y utilizado
en [28-31]. Es una versién unidireccional del convertidor Dual-Half-Bridge y nace
al reemplazar las llaves activas del semipuente secundario del Dual-Half-Bridge
por un rectificador doblador de tensién implementado con diodos.

La etapa BHB se ha vuelto muy popular desde su presentacion por varias ra-
zones, una de las cuales es que integra una etapa boost y un semi-puente aislado
en una misma etapa, permitiendo reducir el nimero de semiconductores (si se
compara con el convertidor Full-Bridge). La segunda razon es que con un diseno
adecuado, esta topologia permite operar con las llaves en conmutacion suave en
todo el rango de operacion. Otra razon es que no utiliza un inductor como filtro
de salida, y su circuito doblador de tensién no presenta el problema de los ele-
vados sobrepicos y oscilaciénes en la tensiéon inversa de los diodos, que presenta

el circuito rectificador del convertidor Full-Bridge. En la Fig. 2-14 se ilustra un
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modelo del rectificador doblador de tension, que incluye la inductancia parasita
del secundario del transformador Lk, y las capacidades de juntura de los diodos
(modeladas como capacitores en paralelo con los diodos ideales). La corriente de
salida del convertidor se modela como una fuente de corriente constante de valor
io. OS¢ ilustran también, la forma de onda de la tensién v, aplicada al primario
del transformador (que es igual a la forma de onda que aparece en el secundario
del transformador ideal, escalada por la relacién de vueltas N,/N;), las formas
de onda de las corrientes ip, e ip, por los diodos D; y D, respectivamente, y
las formas de onda de las tensiones inversas vp, y vp, aplicada sobre los diodos.
Se analizara lo que sucede en la transicion de encendido a apagado del diodo
Dy, el mismo anélisis es valido para el diodo D,. En el instante previo a que la
tension v, conmute de positiva a negativa, el diodo D; estd encendido y el diodo
D, esta apagado con una tension inversa aplicada vp, = V,. Cuando la tensién
del primario del transformador se hace negativa, la corriente ip, por el diodo
D; alcanza su méaximo valor positivo y comienza a decrecer con pendiente finita,
dada por la inductancia de dispersién Ly k. Cuando la corriente ip, llega a cero,
el diodo D; se apaga a tensién cero. A partir de este instante la corriente que
circula por la inductancia de dispersiéon cambia de signo y se divide en partes
iguales por las dos capacidades de juntura C'p, y Cp, de los diodos, haciendo que
la tensién inversa vp, decrezca y la tensién inversa vp, crezca (en este momento
los dos diodos estan apagados). Cuando la tension vp, llega a cero el diodo D
se enciende y comienza a conducir toda la corriente del inductor Lk, en este
instante la corriente ip, se hace cero y la corriente inversa en el diodo D; alcanza
su maximo valor vp, = V,. Como puede verse, el tnico problema que presentan
los diodos del rectificador es el pequeno pico de corriente inversa que se produce
en el apagado de los mismos, debido a la capacidad de juntura. Este fenémeno
se denomina corriente de recuperacion inversa y puede minimizarse si se utilizan
diodos de carburo de silicio, los cuales presentan una reducida capacidad de jun-

tura [67,68].
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Todas las razones mencionadas anteriormente, hacen mejor al convertidor
Boost-Half-Bridge frente al convertidor Full-Bridge, sin embargo, en aplicacio-
nes en las que se tienen grandes tensiones de entrada (debido a la limitacién
en tension de los dispositivos semiconductores) se sigue utilizando el convertidor
Full-Bridge, ya que los dispositivos semiconductores solo tienen que bloquear V;,
(ver Fig. 2-10), mientras que en el convertidor Boost-Half-Bridge, las llaves de-
ben bloquear una tensién Vi,s = Vi, /d.

El convertidor BHB permite obtener un bajo ripple en su corriente de entrada
i (ver Fig. 2-13). Sin embargo, esto requiere la utilizacién de un inductor de
entrada L;, de un valor elevado, debido a que este inductor se conecta entre la
fuente de alimentacion y la salida de la pierna, que es un punto de elevado rip-
ple en tension. Un inductor de valor elevado incrementa el costo y volumen del
convertidor. Atendiendo a esto, en [32] se presenta la etapa Semipuente Boost
Compacto (CSPBC). Esta nueva topologia es el objeto de estudio de esta tesis
y su funcionamiento serd explicado detalladamente en el siguiente capitulo. El
convertidor Semipuente Boost Compacto se basa en el Boost-Half-Bridge, pero
se diferencia de éste en que, en vez de conectar el inductor de entrada al punto
medio de la pierna de conmutacién, se conecta al punto medio de los capacitores
del semipuente, que es un punto de reducido ripple en tensién. De esta manera
puede obtenerse un bajo ripple en la corriente de entrada con un inductor mucho

mas pequeno o, mejor aun, hasta puede suprimirse este inductor de entrada.
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3. Convertidor CC-CC Semipuente

Boost Compacto (CSPBC)

3.1. Introduccion

En este capitulo se dard una descripciéon detallada del funcionamiento del con-
vertidor CC-CC Semipuente Boost Compacto (CSPBC) [32], el cual es el objeto
de estudio de esta Tesis. Este convertidor es apto para ser utilizado como primera
etapa de un sistema fotovoltaico. Esta etapa se encarga de convertir el nivel de la
tension continua suministrada por los paneles, a un nivel de tension continua mas
elevado, acorde con los requerimientos de la siguiente etapa de procesamiento de
la energfa [7,8]. Los convetidores CC-CC utilizados en sistemas de generacién so-
lar, deben ser capaces de operar con un amplio rango de variacién de la tension
y potencia de entrada. Esto se debe a que la potencia producida por los paneles
es una funcion del nivel de radiacién solar que incida sobre ellos. Ademas, se
desea que el convertidor tenga una eficiencia elevada. Uno de los requerimientos
comunes que debe cumplir un convertidor para minimizar sus pérdidas, es que
sus llaves operen en conmutacién suave. Otro requerimiento es que se reduzca
al minimo el nimero de componentes que integran el convertidor, con lo cual
se reduce el nimero de componentes que producen pérdidas, se reduce el volu-
men y la complejidad del convertidor. El convertidor CSPBC cumple con estos
requisitos, siendo una topologia capaz de operar en conmutacién suave en todo

su rango de operacion, y de trabajar a potencia nominal, ain si su tension de
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~ (b) Convertidor CSPBC

Figura 3-1.: Diferencias entre: (a) el convertidor BHB y (b) el convertidor

CSPBC.

entrada se reduce més de un 50 % de su valor méximo de operacién.

El convertidor CSPBC nace a partir de una pequena modificacion en la
conexion del transformador de aislamiento en el convertidor Semipuente-Boost
(BHB) [26-31] (ver Capitulo 2). El convertidor CSPBC mantiene todas las ven-
tajas del convertidor BHB, y presenta mucho menor ripple en la corriente de
entrada, eliminando o reduciendo a un valor muy pequeno el inductor de entrada
L;,. Esta topologia resulta mas compacta y econémica que la topologia BHB.
Para poder realizar una comparacion, la Fig. 3-1 muestra los circuitos basicos
del convertidor BHB (Fig. 3-1(a)) y del convertidor CSPBC (Fig. 3-1(b)). El
convertidor CSPBC se diferencia del BHB, basicamente en dos aspectos. Por un
lado, la entrada del convertidor CSPBC se conecta al punto comtun de los capa-
citores Cy vy C, mientras que en el convertidor BHB la entrada estd conectada

a la salida de la pierna de conmutacién conformada por las llaves Sy vy Sp. El
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punto comun a ambos capacitores es un punto de reducido ripple en tensién, a
diferencia de la salida de la pierna, cuya tensiéon es una onda rectangular que
excursiona entre la tierra de la fuente alimentacion y vy, (tensién referida a tie-
rra, suma de las tensiones en los capacitores Cy y Cp). Esto permite que, con
muy bajos valores de inductancia de entrada L;,, se pueda obtener un ripple en
la corriente de entrada %;, mucho menor que el obtenido en el convertidor BHB,
utilizando un valor de inductancia L;,; > L;,. Mas ain, de acuerdo al valor
del capacitor Cf, y del valor de la impedancia de salida que presente la fuente
de alimentacién (paneles solares), el convertidor puede conectarse directamente
a la fuente V},, sin la necesidad de incluir el inductor de filtrado L;,. Debido
a la caracteristica opcional de este inductor, en la Fig. 3-1(b), se lo dibuja en
linea a trazos. La segunda gran diferencia entre el CSPBC y el BHB reside en las
caracteristicas del transformador de aislamiento. Nétese en la Fig. 3-1(b) que
en el convertidor CSPBC, la componente de CC de la corriente de entrada ;,
circula por el primario del transformador, mientras que en el caso del convertidor
BHB, los capacitores Cy y C', bloquean el paso de esta componente por el prima-
rio del transformador. Ya que en el CSPBC el primario del transformador debe
soportar la corriente continua de entrada del convertidor, este transformador de-
be poseer entrehierro, un requerimiento similar al que aparece en el convertidor
Flyback [42]. Este requerimiento incrementa el volumen del transformador para
un valor especificado de inductancia de magnetizacion. Sin embargo, notese en
la Fig. 3-1(a) que si L,, es el valor de la inductancia de magnetizacién, vista
desde el primario del transformador del convertidor BHB, la pierna esta cargada
por una inductancia efectiva (despreciando la inductancia de dispersién) de valor
Lin1//Ly,. Mietras que en el convertidor CSPBC, la pierna sélo esta cargada por
la inductancia de magnetizacion del transformador de aislamiento. Por lo tanto
para el mismo requerimiento de ripple de corriente por la pierna, el transforma-
dor del convertidor CSPBC tiene que tener una inductancia de magnetizacion de

valor Li,1// Ly, que resulta menor al valor L, del transformador del converti-
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dor BHB. Esta reduccion en la inductancia de magnetizacion del transformador,
compensa parcialmente el aumento de volumen del transformador que trae apa-
rejada la presencia del entrehierro.

En la seccion 3.2 de este capitulo se presenta una descripcién del convertidor
CSPBC. En la seccion 3.3 se realiza un analisis del comportamiento del converti-
dor en estado estacionario, describiéndose detalladamente cada uno de sus modos
de operacién y mostrandose las principales formas de onda que permiten com-
prender el funcionamiento del circuito. A partir de este andlisis, se arriba a un
conjunto de cuatro ecuaciones no lineales con cuatro incoégnitas, que describen el
comportamiento del convertidor en estado estacionario. Dichas ecuaciones seran
utilizadas a lo largo de la tesis, ya que su solucién numérica sera la base para
poder conocer los valores pico, medios y rms de todas las corrientes y tensiones
presentes en el circuito del convertidor, en todo su rango de operaciéon. En la
seccién 3.4 se analizaran las condiciones que debe cumplir el convertidor para
que sus llaves conmuten a tensiéon cero, asi como el rango de tensién y corriente
de entrada y salida en el que esto ocurre. Finalmente en la seccién 3.5, se dara
una introduccion inicial acerca del convertidor CSPBC que serd implementado en
la practica, en el marco de esta tesis. Se daran los primeros pasos en su diseno,
con el fin de definir sus principales parametros y especificaciones. Estos datos
seran utilizados en los siguientes capitulos para realizar el disenio, modelado y

simulacién del convertidor.

3.2. Descripcion del Semipuente Boost Compacto

CSPBC

El modelo circuital del convertidor CSPBC [32] se ilustra en la Fig. 3-2. A la
entrada del convertidor se conecta la fuente de alimentacién (paneles solares), la
cual serda modelada aqui como una fuente de tensién constante V;,. El inductor

L;, se utiliza para atenuar la componente de ripple en la corriente de entrada
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Figura 3-2.: Convertidor CSPBC.

1in. Cabe destacar que L;, puede eliminarse del circuito de acuerdo al valor de la
impedancia de salida de la fuente de alimentacion o, de acuerdo al requerimiento
de ripple en la corriente de entrada. El transformador de aislamiento T'F, de
relacion de transformacion n, se modela mediante su inductancia de dispersion
Likp y su inductancia de magnetizacién L,,, referidas al primario. Los detalles
del modelo del transformador y su diseno se presentan en el Capitulo 5. Uno de
los extremos del primario del transformador esta conectado al nodo que une los
capacitores C, y Cy, y su tensién respecto del terminal de tierra de la fuente de
alimentacion, es vy,. La pierna conformada por las llaves Sy y S, opera por mo-
dulacién PWM a la frecuencia de conmutacion fs = 1/75. Las llaves, que pueden
ser dispositivos IGBT’s o MOSFET’s, con sus respectivos diodos de recuperacion
inversa Dy y Dy, operan en modo complementario, de modo que cuando se apaga
Sy se enciende Sy, y viceversa. Se deja un pequeno tiempo muerto tp adecuado
entre el apagado de una llave y el encendido de la otra, para evitar que (debido al
retardo de apagado de las llaves) las dos llaves puedan estar encendidas al mismo
tiempo y se produzca un cortocircuito en el bus. El otro extremo del primario
del transformador esta conectado a la salida de la pierna, y tiene una tension vgy,
(medida respecto del terminal de tierra), que conmuta entre tierra y la tensién
Upus (que es la suma entre las tensiones vy, y vy sobre los capacitores Cp y Cy

respectivamente). De este modo, la tensién v, del primario del transformador
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toma el valor vy, (tensién sobre el capacitor C) cuando la llave S, esta cerrada,
y toma el valor (—vy) (tensién sobre el capacitor Cyy) cuando la llave Sy esta
cerrada. La energia que ingresa en el primario del transformador es transferida al
secundario, el cual esta conectado a un circuito rectificador doblador de tension
conformado por los diodos Dgy v Dgryr, y por los capacitores Cry y Cgrr. Estos
capacitores filtran la tension de salida V, de donde se alimenta la carga, mode-
lada como una fuente de corriente continua [,. La energia promedio, es extraida
de la fuente de alimentacién V;,, a través del valor medio de la corriente 7, del
primario del transformador. Nétese que el valor promedio i;,, de la corriente 4;,,
drenada de la fuente, es igual al valor promedio i, de la corriente .

Sid, tal que 0 < d < 1, es el ciclo de trabajo de la llave Sy, el valor promedio
en T, de la tensién en el punto medio de la pierna, esta dado por vg;, = dUpys,
donde vy, representa el valor promedio en T, de v,,s. En estado estacionario,
los valores promedio de las caidas de tension sobre el inductor L;,, y sobre la
inductancia de magnetizacién L,,, deben ser cero, por lo tanto el valor promedio
de la tension sobre la llave Sy, es igual al valor promedio de la tensién sobre el

capacitor C, v a la tension de la fuente de alimentacion, esto es:
Usp, =0 = Vin (3-1)
Junto a la condicién vg;, = dUy,s, implica que:
Vin

Vi 2
Ubus d (3 )

Los capacitores de snubber () alivian el apagado de las llaves Sy y Sp, re-
trasando el crecimiento de sus correspondientes tensiones vsy y vgy durante el

apagado. Este aspecto se explicara con méas detalle en la seccién 3.4.
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Figura 3-3.: Formas de onda para d < 0.5: (a) Seales de encendido Sy y Si.
(b)ip, ip (§] Zm (C)iSL (§] iSU- (d)ls, iDRL e iDRU-

3.3. Operacion del convertidor

Para realizar un analisis del comportamiento del convertidor en estado estacio-
nario, se supondra que los capacitores Cp, Cy, Cgry y Crr, son lo suficientemente
grandes como para mantener constante la tensién sobre sus bornes en un ciclo T
de PWM. Por lo que, para este andlisis, las tensiones vy, y vy seran reemplazadas
(a partir de las ecuaciones (3-1) y (3-2)) por fuentes de tensién constante de

valor V;,, v Viy = V(1 — d)/d respectivamente, que corresponden a sus valores
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medios de estado estacionario. Del mismo modo, las tensiones vry y vgy seran
reemplazadas por las tensiones constantes Vzy v Vgr, que corresponden a sus
valores medios tedricos de estado estacionario. Ademads, en este andlisis no se
tendran en cuenta los capacitores de snubber C,., por lo que se supondra que la
conmutacion de corriente de una llave a la otra se realiza de manera instantanea.
La Fig. 3-3 ilustra las formas de onda que permiten comprender el funcionamien-
to del circuito del convertidor (Fig. 3-2). Como puede observarse, estas figuras
corresponden al convertidor operando con un ciclo de trabajo de la llave Sy,
d < 0.5. La Fig. 3-3(a) ilustra las senales de encendido de las llaves Sy y Sp.
Notese la introduccién de tiempos muertos de duracién ¢p entre el apagado y el
encendido de ambas llaves. La Fig 3-3(b) ilustra la corriente i, por el primario
del transformador, su valor medio 4,, y la corriente de magnetizacién i,,. En la
Fig 3-3(c) se muestran las formas de onda de las corrientes igy, e igy por las
llaves S, v Sy respectivamente; y en la Fig. 3-3(d) las corrientes ipgry € ipry por

los diodos del rectificador, y la corriente i, por el secundario del transformador.

3.3.1. Modos de operacion

Se analizara a continuacion la Fig. 3-3 de manera detallada. En el instante
previo a ?y, la llave S, esta encendida, las corrientes 7, e 4,, son crecientes, y el
diodo Dpgy se encuentra en estado de conduccién (ver Figs. 3-3(a), (b) y (d)).
Durante un periodo de conmutacién 7%, el comportamiento del convertidor puede
dividirse en cuatro modos de operaciéon que corresponden a los cuatro circuitos
de la Fig. 3-4.

Modo 1 (Periodo ty =1t —tp) : En el instante ¢y en que se apaga la llave
S, la corriente i, toma su maximo valor positivo i,(ty), y pasa a circular ins-
tantdneamente por el diodo de recuperacién inversa Dy de la llave Sy (ver Figs
3-3(c)). El circuito que representa al convertidor en este intervalo es el de la Fig.
3-4(a). En este modo de operacion, la tensién aplicada al primario del transfor-

mador (igual a la tension sobre la inductancia de magnetizacién) es v, = —Vy;. La
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Figura 3-4.: Circuitos para los distintos modos de operacién del convertidor

CSPBC.

corriente del secundario circula por el diodo Dgy, de modo que la tensién aplica-
da sobre el secundario del transformador es vy, = Vgy y, sobre la inductancia de
dispersién aparece una tension vy, = —(Vy +nVgy). Asi, durante este intervalo
la corriente 4,, decrece con pendiente —Vi;/L,,, y la corriente por la inductancia
de dispersién decrece con pendiente —(Viy + nVgy)/LLk,. La corriente i, por el

primario del transformador (que es la suma entre la corriente por la inductancia
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de magnetizacién y la corriente por la inductancia de dispersion), decrece con

pendiente:

1% %
3= — (_U 4 Y ) : Donde : L, = Lpkp//Lmp (3-3)
L, Lk,

Luego del intervalo ¢ (tiempo muerto), contado a partir de ¢y, se activa el gate
de lallave Sy (ver Fig.3-3(a)). El encendido de Sy se realiza a tensién y corriente
cero, pues 7, que es positiva circula en ese instante por el diodo en antiparalelo
con Sy, por lo tanto no se produciran pérdidas de conmutacién en el encendido
de esta llave. Este modo finaliza en el instante ¢;, cuando la corriente 7, iguala a
la corriente 7,,, momento en el que el diodo Dy se apaga naturalmente cuando
su corriente se hace cero.

Modo 2 (Periodo t, =ts —t;) : Cuando este modo de operacién comienza,
la corriente que circula por el primario del transformador es igual a la corriente
por la inductancia de magnetizacién, y su valor es i,(t;). Luego del instante 1,
la corriente i, se hace menor a la corriente de magnetizacién i,, (ver Fig. 3-
3(b)), por lo que la corriente por el secundario pasa a circular por el diodo Dgy..
El circuito que representa el convertidor en este intervalo se ilustra en la Fig. 3-
4(b). Nétese que la corriente i pry, crece desde cero, con pendiente limitada, lo que
hace que el diodo Dgy, no presente pérdidas durante el encendido [42]. La tension
aplicada sobre la inductancia de magnetizaciéon sigue siendo v, = —Vy; y, sobre
el secundario del transformador aparece una tension vy = —Vxy. Por lo tanto la
corriente 4,, decrece con pendiente —V;/L,,, v la corriente por la inductancia
de dispersién decrece con pendiente —(Viy —nVgy)/Lik,. La corriente i, decrece

con pendiente:

oy = — (E —n VrL ) : Donde : L, = Lpkp//Lmp (3-4)
Lp LLKp

El Modo 2 finaliza en ty = dT', cuando se apaga la llave Sy .
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Modo 3 (Periodo t, = t3 — t2) : Cuando se apaga la llave Sy, la corriente i,
por el primario del transformador toma su maximo valor negativo i,(t3), y pasa
a circular instantaneamente por el diodo de recuperacién inversa Dy, de la llave
St (ver Fig. 3-3(c)). El diodo Dgy, del rectificador permanece en conduccidn,
y su corriente comienza a decrecer (ver Fig. 3-3(d)). El circuito en este modo
de operacion se ilustra en la Fig. 3-4(c). La tensién sobre la inductancia de
magnetizacién del transformador pasa a ser v, = V;,, mientras que la tensién
en el secundario sigue siendo vy, = —Vpgy. La corriente i,, crece entonces con
pendiente V;,/L,,,, y la corriente por la inductancia de dispersién crece con

pendiente (V;,, + nVgr)/LLk,. La corriente por el primario crece con pendiente:

Vi Vi
D1 = ( + 2 ) ; Donde : L, = Lpgp//Lmp (3-5)
L, Likp

Para asegurar el encendido a tensién y corriente cero de Sy, la activacion de
esta llave debe hacerse antes de que la corriente 4, cambie de signo (punto A de
la Fig. 3-3(b)). Esta es una condicién de diseno para el correcto funcionamiento
del convertidor y se vera con mas detalle en la seccién 3.4. La misma asegura
que en el instante de activacion la corriente esté circulando por el diodo de
recuperacién inversa Dy (ver Fig. 3-3(c)). Este modo finaliza en el instante t3
en el que la corriente 7, iguala a la corriente 4,,, momento en el que el diodo Dpgy,
del rectificador se apaga naturalmente cuando su corriente se hace cero (ver Fig.
3-3(d)).

Modo 4 (Periodo t. =t4 —t3) : En este periodo la corriente i, que ingresa
al primario del transformador, se hace mayor que la corriente de magnetizacion
im (ver Fig. 3-3(b)), por lo que el diodo Dgy comienza a conducir (ver Fig.
3-3(d)). El circuito en este modo de operacién corresponde al de la Fig. 3-4(d).
La tension sobre el primario del transformador sigue siendo v, = V,,, y la tensién
aplicada sobre el secundario del transformador pasa a ser vy, = Viy. La corriente

im crece con pendiente Vi, /L,,,, y la corriente por la inductancia de dispersién

49



crece con pendiente (Vi,, — nVgy)/ Lk, La corriente i, crece con pendiente:

Vi V
Py = ( _np BU ) ; Donde : L, = Lygp/ /Ly (3-6)
L Likp

p

Este modo de operacion finaliza en t4 = T, momento en que se apaga la llave

Sty vuelve a comenzar el Modo 1.

3.3.2. Caracteristica de estado estacionario del convertidor

CSPBC

Para caracterizar a un convertidor CC-CC se desea conocer su ganancia en
tension V,/Vj,. El convertidor CSPBC tiene un comportamiento no lineal y no
puede hallarse una ecuacién cerrada que exprese su ganancia. Aqui se hallara de
manera analitica un conjunto de cuatro ecuaciones no lineales con cuatro incégni-
tas, las cuales definen el comportamiento del convertidor en estado estacionario y
permiten encontrar su ganancia en tension en cualquier punto de operacién. Para
que los resultados no dependan de la relacién de transformacién n, se expresaran
los resultados con las magnitudes del lado secundario del transformador referidas
al primario. Asi, se hallard la ganancia V/V},, donde V] = nV, es la tensién de
salida del convertidor referida al primario. Esta ganancia puede hallarse como el
producto entre V. /Vj,s con Vi,s/Vipn. De la ecuacion (3-2), la relacion Vi, / Vi, es
simplemente 1/d, lo que asegura el equilibrio volts por segundo sobre el primario
del transformador. Se pasa a continuacién a encontrar la relacion V. /Vi,s, rela-
cién que como se vera, depende de la corriente de salida del convertidor referida
al primario I! = I,/n, y del ciclo de trabajo d, de la llave Sy .

Si se observa la Fig. 3-3, puede verse que el ciclo de trabajo del diodo Dgy,
(denotado alli dp), no coincide con el de la llave Sy, (denotado d). La tensién
vl = nv, (tensién del secundario del transformador reflejada al primario), apli-
cada durante el intervalo dpTy en el que conduce Dgy, es, de acuerdo a las Figs.

3-4(b) y (c), v;dD = —nVgr, mientras que en el intervalo (1 — dp)T%, en el que
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Figura 3-5.: Detalle de las corrientes i,y v gy

conduce Dpgy, es v, = nVgy. A partir del balance volt por segundo sobre el

(1-dp)

secundario del transformador en el periodo T}, se obtiene que:
—nVRLdD + TZVRU(]_ - dD) =0 (3—7)

Adoptando la notacién Vi, = nVey v Vi, = nVg para las tensiones sobre
los capacitores Cry v Cgp, referidas al primario. Utilizando la igualdad V) =
Vi + Vi, se obtiene de (3-7) que el ciclo de trabajo de los diodos del rectificador
esta dado por:

Viu

o

dp

(3-8)

En la Fig. 3-5 se ilustran las corrientes i, = (ipr/n) € ippy = (ipru/n),
por los diodos del rectificador, reflejadas al primario del transformador. En esta
figura se destacan las pendientes de cada flanco de las corrientes, las cuales de
denotan como m;, con ¢ = 1,.,4. Con ayuda de la Fig. 3-4, dichas pendientes
pueden obtenerse facilmente a partir del conocimiento de la tension aplicada sobre

la inductancia de dispersion Lk, en cada modo de operacién del convertidor.
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Estas pendientes estan dadas por:

ml _ VU - V}/%L 7 m2 _ ‘/;n + Vf,fL ’
LLKp LLKp

Vin_V}/gU) (VU"i_V},%U)
my= 2B gy, = — (ZLTIRU 3-9
’ ( LLKp ! LLKp ( )

Observando en la Fig. 3-5 la forma de onda de la corriente ipgr, ya que
inr(t1) = iprp(ts) = 0, se tiene que myt, = —mat,. Reemplazando en esta
igualdad los valores de my y mqy de la ecuacién (3-9), utilizando ¢, = dpTs — 1y,
Vi = Vius— Vin, Vi, = V) — Vi v la ecuacion (3-8), puede arribarse a la siguiente

ecuacion:

V/
[‘/bus — Vin — (VZ - VI,%U)] ;?TS = Viusts (3'10)
Del mismo modo, observando la forma de onda de la corriente ipgry, ya que
inru(t1) = ippy(ts) = 0, se tiene que mst. = —myty. Reemplazando en esta
igualdad los valores de m3 y my de la ecuacién (3-9), utilizando t. = [(1 —
dp)Ts — ta], Vius = Vi + Vi v la ecuacion (3-8), puede arribarse a la siguiente

ecuacion:

Vi = Vi) (25 ) T2 = Vit (3-11)
Por otro lado, pueden obtenerse dos igualdades mas, notando el hecho de que
tanto el valor promedio en Ty de i, como el de i} 5, debe ser igual a I =
I,/n (ver Fig. 3-5). La corriente i)y, tiene la forma de un tridngulo (de altura
h = —mat,, y base dpTy), por lo que su valor promedio en Ty puede computarse
calculando el area de este tridngulo. De este modo se tiene que 1) = —[matydp/2].
Reemplazando en esta igualdad el valor de my de la ecuacién (3-9), utilizando
Vi =V, — Vi, v la ecuacién (3-8), puede arribarse a la siguiente ecuacion:

Vi Vip + V! = V7
. — JRU in o RU \ 4 3-12
"2y ( Lixy ’ (3-12)
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La corriente i, tiene también la forma de un tridangulo (de altura h = —myty
y base (1 — dp)Ty), y calculando su valor promedio en Ty se tiene que I/ =
—[m4tqs(1—dp)/2]. Reemplazando en esta igualdad el valor de my de la ecuacién
(3-9); utilizando Vi = Vs — Vi y la ecuacion (3-8), puede arribarse a la siguiente

ecuacion:

I =

—mdt 1_d - 4 us — Vin

2 2w Lk,

Suponiendo a Vj,, I! y V! datos, las ecuaciones (3-10)-(3-13) son cuatro ecua-
ciones no lineales que involucran cuatro incégnitas: Vi, Vius, tp v tq. Estas
ecuaciones pueden ser resueltas numéricamente, para cada punto de operacion
especifico del convertidor dado por V;,, I! y V.. Asi se pueden obtener los valo-
res de las incégnitas en dicho punto de operacién y a partir de estas calcular la
relacion V! /Vi,s deseada.

La solucién de las ecuaciones no lineales halladas previamente, depende de los
valores particulares de potencia, tensién y corriente del convertidor. Para inde-
pendizar los resultados de dichos valores, es de utilidad expresar las ecuaciones
en valores por unidad. Para esto, se definen los valores de corriente y tension
base I! 5 v V!5, como los valores nominales de I y V. respectivamente; la impe-
dancia base se define como Rg = V5 /1! 5, el periodo base como T,, = T y la
inductancia base como Lg = RpT, /2m. Reemplazando estos valores base en las
ecuaciones (3-10)-(3-13), se puede rescribir el conjunto de ecuaciones no lineales

en valores por unidad de la forma:

V/
RU
1/ _ / R v (pu) o B
[wa(pu) Vingu ( O(pu) vRU(pu))] Vv’ Ly = Vousgpu oy (3-14)
O(pu)
V/ _ V/
: ! O(pu) RU(pu) _
(Vm@u) VRU(pu>) < Vv’ TS(pw - Vbuswu)td(pu) (3-15)
O(pu)
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/ g / — V!
o Vv [Vingw T Voy. = VRug., 21ty (3-16)
Opu) ! v

2‘/0(pu) LLKp(PU)

/ _ / _ .
’ _ ‘/O(pu) VRU(pu) ‘/bus(l)u) ‘/:Ln(p“) + VRU(pu) 2’7Ttd (3-17)
O(pu) / o

2‘/()@“) LLKp(PU)

En la Fig. 3-6 se muestra la tension Vi, (Fig. 3.6(a)) y el ciclo de trabajo d
(Fig. 3.6(b)), en funcién de la tensién de entrada Vj,,, del convertidor y parame-
trizadas en funcién de la corriente de salida I, . Haciendo uso de la herramienta
de software matemdatico MATLAB [69], estas curvas fueron obtenidas resolvien-
do numéricamente las ecuaciones (3-14)-(3-17) en cada punto de operacion V;,

I! v V! | paraun convertidor operando a tensién de salida constante V! =1
Opu Opu? Opu )
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Figura 3-7.: Ganancias del convertidor CSPBC en funciéon del ciclo de trabajo d

y de la corriente de salida I, ;(pu).

con Lygp,, = 0.1y Ly, = 10L1k,. Observando la Fig. 3.6(a) se puede ver que
operando a tensién de salida constante, la tension Vs del convertidor crece para
bajos y altos valores de la tensién de entrada Vj,. El maximo valor que puede
tomar Vj,s esta limitado por la tensién maxima que pueden soportar las llaves
St v Sy que se utilicen en la implementacion practica del convertidor. Este valor
maximo de diseno definira el rango de Vj,, en el que puede operar el convertidor. A
partir de la Fig. 3.6(b) se puede obtener el correspondiente rango de variacién en
el ciclo de trabajo. Los mismos datos utilizados para trazar las curvas de la Fig.
3-6, pueden organizarse de otra manera para obtener las curvas de ganancia del
convertidor. Asi, en la Fig. 3-7 se grafican las relaciones V! /V;, v V!/V,.s como
funcién del ciclo de trabajo d del convertidor, y parametrizadas en funcion de la

corriente de salida I, . Puede observarse en la Fig. 3.7(a) que la ganancia V,/V;,
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del convertidor aumenta con la disminucion del ciclo de trabajo d y disminuye
con el aumento del mismo, ademas esta ganancia aumenta con la reducciéon de la
corriente de carga I, . Obsérvese en la Fig. 3.7(b) que la relacién V, /V4,s tiende
a uno para bajas corrientes de carga y cae al aumentar la corriente. También
notese que para cada corriente, esta relacion tiene su maximo para d = 0.5 y cae

a medida que d se aproxima a cero o a uno.

3.4. Conmutacion suave

En esta seccion se analizaran las condiciones que debe cumplir el convertidor
CSPBC para operar en conmutacién suave (zero voltage switching, ZVS) [33],
asi como el rango de tension de entrada y corriente de salida en que esto se
puede lograr. Se vera que el rango de conmutacion suave esta definido por la
relacion entre la inductancia de magnetizacion y la inductancia de dispersion
del transformador L,,,/Lk,, por el valor de los capacitores de snubber C, y el

tiempo muerto tp entre el apagado de una llave y el encendido de la otra.

3.4.1. Encendido a tension cero de la llave Sy :

El encendido a tension cero de la llave Sy es facil de lograr. Si se observa la Fig.
3-3, cuando se apaga la llave Sy, la corriente 4, por el primario del transformador
pasa a circular por el diodo de recuperacién inversa Dy de la llave Sy, haciendo
que su tension se vaya a cero. Como en este momento 7, esta en su maximo valor
positivo se tiene tiempo considerable para encender la llave Sy antes de que la

corriente cambie de signo y despolarice el diodo Dy .

3.4.2. Encendido a tension cero de la llave Sy, :

El encendido a tension cero de la llave Sy, es mas critico que el de la llave Sy.
Obsérvese en la Fig. 3-3 el instante t5, en el cual se apaga la llave Sy. En este

instante, la corriente 4, por el primario del transformador alcanza su valor minimo
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y pasa a circular por el diodo de recuperacion inversa Dj. La magnitud de la
corriente minima que alcanza i,, i,(t2) puede ser pequena y, ademés, a partir de
este momento, la corriente por el primario del transformador comienza a crecer
con una pendiente elevada, p;. Esto hace que el tiempo muerto ¢tp maximo que
puede utilizarse (entre el apagado de la llave Sy y el encendido la llave S), antes

de que se despolarice el diodo Dy, sea reducido.
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Tiempo muerto p:

Luego del apagado de la llave Sy, para asegurar que la llave Sy encienda a

tension cero, su activacién debe realizarse antes de que la corriente i, cambie de

negativa a positiva (punto A de la Fig. 3-3(b)). Si se define ¢4 como el tiempo

contado desde t(, hasta el instante en que la corriente cruza por cero en el punto

A (ver Fig. 3-3), y se define ¢, = (t4 — t3) como el tiempo que tarda la corriente

i, en cruzar por cero luego del momento to en que se apagd Sy; para que la

llave Sy, encienda a tension cero debe ser tp < t,. En la Fig. 3-8 se ilustran las
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Figura 3-10.: Forma de onda de las corrientes i, e i,, para: (a) i,(t3) > 0y
(b)im(ts) < 0.

formas de onda del convertidor para tp < ¢, y en la Fig. 3-9 para tp > t,. Si
se comparan ambas, puede verse que si tp > t,, la llave S;, encendera con una
tension vgy, = vpus aplicada en sus terminales, lo que equivale a grandes pérdidas
en la llave. Para conocer el valor maximo que se puede dar al tiempo muerto tp,
es necesario conocer el valor de ¢, en todo el rango de operacién del convertidor.

El calculo del tiempo t, depende del signo de la corriente de magnetizacion en
el tiempo t3, que en ese instante iguala a la corriente i, i,,(t3) = i,(t3). En la
Fig. 3-10 se ilustran las corrientes i, e i, para el caso en que i, (t3) > 0 (Fig.

3-10(a)) y el caso en que i,,(t3) < 0 (Fig. 3-10(b)). El tiempo ¢, en ambos casos

29



o - V',=1pu; L, =0.1pu; L =10L
B R Y CRmmeel
-15 B
,\a oL \'\~\  """ T’:r:,71~-~
& sl R N V|n O42pu
=% ~ee T s -
-3r Tl V|n O7pu ,,,,, <
-35} T
_47 . '\' -
Vin=0.9pu™~ |
-45 | | | | | | | | 1
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1
IO
pu
(a) ip(t2)
0.5 7
,/ -7
e \\\‘\ P -
Vin=0.42pu . Vin=0.7pu..+" .-
a . o - '_
o o 7 \’_,,’ Vin=0.9pu
_E 7 U
/./ a“‘\;"
M AP Rt
R AR V' =1pu; L =0.1pu; L =10L
05 Lo ‘ ‘ ‘ (o] pu; LKp pu; m LK
' 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 0.9 1
I0
pu
(b) im(ts)
Figura 3-11.: (a) iy(t2) y (b) i (ts3), para Vo, = 1,0 < [, <1y 042 <V, <
0.9.
puede calcularse de la siguiente manera:
—ip(t2)/p1; Si im(t3) > 0
t, = (3-18)
[(—ip(t2) + im(t3))/pr — im(ts) /2l sl im(ts) <O.

Donde los valores de las corrientes i,(t2) € i,,(t3) pueden computarse a partir de

la solucién numérica de las ecuaciones (3-10)-(3-12) y de simples consideraciones

geométricas sobre las formas de onda de las corrientes ¢, e i,,. En la Fig. 3-11 se

ilustran los valores i,(t2) (Fig. 3.11(a)) e i,,(t3) (Fig. 3.11(b)), en funcién de la

corriente de salida I]; para el convertidor operando a tensién de salida constante
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Figura 3-12.: t, para V,,, =1, 0 < I(’)pu <1,042 <V, <108y T = 20us

Vo’pu =1, en el rango de corriente de salida 0 < [ (’)pu < 1y el rango de tension de
entrada 0.42 <V, , < 0.9. Las pendientes de trepada de la corriente i, p; (para
el intervalo to < t < t3) y p2 (para el intervalo t3 < t < t4), pueden calcularse
utilizando las ecuaciones (3-5) y (3-6) respectivamente.

La Fig. 3-12 ilustra el tiempo t, en funcién de la corriente de salida I,
computado utilizando la ecuacién (3-18), para el convertidor operando a tensién
de salida constante V, ~= 1, en el rango de corriente de salida 0 < I} =<
1 y el rango de tensién de entrada 0.42 < Vj,,, < 1.08. Estas curvas fueron
confeccionadas para un periodo de conmutacion 75 = 20us, que serd el utilizado
en la implementacién practica del convertidor CSPBC que se realizard en esta
tesis (ver Capitulo 7). Puede observarse que en el rango de tension de entrada
042 < Vi, < 1, y rango de corriente de salida 0.05 < [(’]pu < 1, se tiene
t, > 0.45us. Por lo tanto, en este rango de operacion se puede lograr el encendido
a tension cero de la llave S, implementando la conmutacion de las llaves con un
tiempo muerto tp < 0.45us. Para Vj, , > 1, ¢, tiende a cero para baja corriente
de carga I], lo que requiere aplicar un tiempo muerto tp reducido. En la practica
la llave Sy no apaga instantaneamente, sino que presenta un tiempo de retardo
y de caida antes de que su corriente se haga cero. Por esta razon no es factible la
aplicacion de un tiempo muerto demasiado reducido, y el tiempo muerto utilizado

debe ser lo suficientemente grande para que no se encienda la llave S;, antes de que
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la corriente por la llave Sy se haya extinguido totalmente. Es interesante notar
que para el rango 0.42 <V, < 0.9, todas las curvas presentan un valor minimo

t Ademas, entrando en la Fig. 3.11(b) (graficas de la corriente i,,(t3)), con el

Zmin *

valor de corriente I, enelquet, =t

o para el valor correspondiente de V;,),
pu

Zmin
puede verse que este minimo ocurre para i,,(t3) = 0. La condicién i,,(t3) = 0
en la que t, = t, . ocurre a una corriente I/ especifica, que depende del valor
actual de Vj,. Dicho de otra manera, para cada valor de V},, existe un valor de
I! para el que resulta t, =t, . .
Haciendo sencillas consideraciones geométricas sobre la forma de onda de la

corriente de magnetizacién i, (ver Fig. 3-3(b)), cuando i,,(t3) = 0, se pueden

encontrar las siguientes expresiones para la corriente i, (t2):

im(t2) = = (3-19)

. Vol, d(1—d)TiVius
im(t2) = <22 = S (3-20)

Igualando las expresiones de la izquierda de las ecuaciones (3-19) y (3-20), y
utilizando d = (V,,/Vius), se obtiene la siguiente ecuacién de restriccién, asociada

a la condicién i,,(t3) = 0:

T g g
Vf{o _ Vi [(1_ M”)Ts—tb] =0 (3-21)

Esta ultima ecuacién junto con las ecuaciones (3-10)-(3-12) conforman un siste-
ma de cinco ecuaciones no lineales que pueden ser resueltas numéricamente para

Vin v Vo conocidos, con el fin de hallar ¢ En la Fig. 3-13 se ilustra el valor

Zmin *

de t en funcion de Vj, , para el rango 0.42 < V;, < 0.9, para el convertidor

Zmin Npu

operando con V,, = 1y con un periodo de conmutacién T = 20us. Esta grafica
estd confeccionada para tres valores diferentes (9,10 y 11) de la relacién entre
las inductancias del transformador de aislamiento L,,, / Lik,. Puede verse que

reducir esta relacion incrementa el valor de ¢

Zmin *

Una reduccién en Ly, /Lik,
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Figura 3-13.: ¢ para 0.42 < V;,, . < 0.9 y para distintos valores de L, /Lpk,

Zmin

puede obtenerse disminuyendo el valor de la inductancia de magnetizacion L,
o aumentando en el valor de la inductancia de dispersion Lpg,. Disminuir Ly,
incrementa los valores pico y rms de la corriente ¢, por el primario del transforma-
dor (lo que equivale a un aumento de las pérdidas en el convertidor). Aumentar
Lrk, hace que se incremente el valor maximo de la tensién Vj,s aplicada sobre
las llaves. Ambas situaciones no son deseables, razon por la cual debe limitarse
el valor minimo de la relacion L,,, / Lik,. Por otro lado, puede verse en la Fig.

3-13, que aumentar L, /Ly, reduce el valor de ¢, . Esto no es conveniente,

Zmin
ya que como se dijo previamente, este tiempo limita el tiempo muerto tp, que
serd el tiempo que tienen las llaves en el apagado, para llevar a cero su corriente
y para realizar la carga o descarga de los capacitores de snubber. Estas son las
razones por las cuales se utiliza como valor de compromiso una relaciéon entre
las inductancias Ly, / Lrk, = 10. El valor minimo de la curva correspondiente
a esta relacién de inductancias establece que para que el convertidor opere en

conmutacion suave en todo el rango 0.42 < V;,, , < 0.9, debe utilizarse un tiempo

muerto tp < 0.48us.

Efecto de los capacitores de snubber C.:

Hasta el momento, no se ha incluido en el andlisis del comportamiento del

convertidor, el efecto de los capacitores de snubber C) presentes en el circuito
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Figura 3-14.: Senales de encendido de Sy, y Sy, corriente igy, y tensiones vgy y
vsr, para los casos: a) C,. = 0; b) C, = C,,; ¢) C. > C,

opt

de la Fig. 3-2. La funcién de estos capacitores es retrasar el crecimiento de la
tension sobre las llaves Sy y Sy durante el apagado de las mismas. Este retardo
es preciso, debido a que en la préactica las llaves no pueden apagarse llevando su
corriente del estado de encendido a cero instantaneamente. En la realidad existe
un tiempo finito en el apagado de una llave, desde el momento en que su co-
rriente empezé a disminuir hasta el momento en que se hace cero, denominado
"tiempo de caida” (del inglés fall time). Durante este tiempo es preciso retrasar el
crecimiento de la tensién sobre la llave que se apaga, para reducir sus pérdidas.
Es deseable que los capacitores de snubber sean lo mas grandes posible, a fin de
retrasar al maximo la crecida de la tension y asi minimizar las pérdidas de apa-
gado. Sin embargo, debe notarse que la tension en la llave préxima a encenderse
disminuye en la misma medida que crece la tension en la llave que se apaga. Esto

significa que si se colocan capacitores demasiado grandes con el fin de retardar
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el crecimiento de la tension sobre la llave que se esta apagando, se esta retardan-
do la caida a cero de la tensién en la llave préxima a encenderse. Si el retardo
es demasiado grande, la llave proxima a encenderse, encenderd con un valor de
tension distinto de cero en sus terminales, produciéndose pérdidas de encendido.
Para cada punto de operacion del convertidor debe existir un valor optimo de
los capacitores de snubber C,_,, que haga que la tensién sobre la llave proxima
a encenderse llegue a cero justo en el instante de encendido. En la Fig. 3-14 se
ilustran las tres situaciones que pueden ocurrir durante el encendido de la llave
S1 (que es el mas critico). Esta figura muestra las sefiales de encendido de las
llaves St v Sy, la corriente igy por la llave Sy y las tensiones vgy v vgy sobre
las llaves Sy, y Sy respectivamente. En la Fig. 3-14(a) se ilustra lo que sucede
cuando C, = 0; puede verse que la tensién vgy crece bruscamente al valor de la
tension vy,s. En esta situacién, durante el tiempo en que la corriente igy; descien-
de desde su valor pico a cero, se produciran grandes pérdidas por conmutacién.

En la Fig. 3-14(b) puede verse lo que sucede cuando C, = C,, ,, el crecimiento

opt?
de la tensién vgy se retarda, manteniéndose con magnitud reducida durante el
tiempo que tarda la corriente ig;; en caer a cero; lo cual reduce considerablemente
las pérdidas producidas en el apagado de la llave Sy;. Con este valor de capacidad,
la tension vgy cae a cero justo en el instante de encendido de la llave Sy, por
lo que no se producen pérdidas de conmutacién en el encendido de la llave Sp.
En la Fig. 3-14(c) se ilustra lo que sucede si se utilizan capacitores de snubber

C, > C,

ope- M este caso, en el momento de encendido de la llave Sy, su tension
vgr, aun no llegd a cero, y la tensién vgy aun no llego a vy,s. Al encenderse Sy, el
capacitor de snubber en paralelo con esta llave (ver Fig. Fig. 3-2) se cortocircuita
a través de la llave S, transformandose su energia almacenada en pérdidas en
la llave. Al mismo tiempo, el capacitor de snubber en paralelo con la llave Sy
debe cargarse sibitamente a la tension vy, a través de la llave S, generandose

un pico de corriente que provoca aun mas pérdidas en la llave. Para evitar que

esto ultimo suceda y poder colocar capacitores mas grandes, es natural pensar en
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Figura 3-15.: Ilustracion de la energia (), utilizada para realizar el dimensiona-
miento de los capacitores de snubber C,. (a) Seniales de encendido
SU y SL. (b)lp, Z; (§] im.

aumentar el tiempo muerto ¢p (que es el tiempo que tienen los capacitores para
completar su proceso de carga y descarga), sin embargo recordemos que esto no
es posible, ya que (como se explicé previamente) el tiempo muerto estd limitado

por el tiempo ¢ que se tiene para encender la llave S, antes de que la corriente

Zmin

por el primario del transformador haya cambiado de signo en el punto A.

Diseio de los capacitores de snubber C.:

Para calcular el valor maximo que pueden tener los capacitores de snubber
C,, a fin de que la tensiéon haya llegado a cero antes de que se encienda la llave
S, en todo el rango de operacién del convertidor, se utilizara una aproximacién
conservativa que consiste en calcular el area de la corriente 7,, durante el intervalo
de tiempo muerto tp en el que i; < 0. Este area corresponde al drea sombreada
que se ilustra en la Fig. 3-15, y representa la minima carga () posible a transferir a

los capacitores C,. (pues el drea estd computada para C, = 0). Esta aproximacién
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Figura 3-16.: Conservativa

es conservativa, debido a que el retardo en el descenso de la tensién vgy, (luego de
que se apaga Sy ), provocado por la presencia de los capacitores de snubber en el
circuito del convertidor, tendra como efecto una mayor carga posible a transferir
a dichos capacitores durante el intervalo tp. Para ilustrar esto, en la Fig. 3-16
se compara el comportamiento de la corriente ¢, para los casos en que C, = 0
(linea continua) y en que C, > 0 (linea a trazos). Es facil notar en esta figura,
que el drea de la corriente i, durante el intervalo de tiempo muerto tp, es mayor
para el caso en que C,. > 0.

Si se analiza el circuito del convertidor (Fig. 3-2), cuando se abre S, la
corriente 4, comienza a cargar el capacitor C, en paralelo con S, mientras que
al mismo ritmo, descarga el capacitor C, en paralelo con Sy. Asi, durante el
apagado de Sp, la corriente 7, transfiere la energia () al equivalente a de los dos
capacitores de snubber conectados en paralelo, 2C,.. Para completar el proceso
de carga y descarga de los capacitores de snubber en el tiempo de retardo tp, la
energia () debe ser suficiente en todo el rango de operacién para cargar totalmente
un capacitor de magnitud 2C,. desde cero a la tension Vj,s. Asi, se puede definir
el cociente C,, = Q/2V,,s, que representa el valor maximo que pueden tener los
capacitores (.., para asegurar la excursion de la tension vgy sobre la llave Sp,
desde Vj,s hasta cero en el tiempo tp. Utilizando como tiempo muerto el valor

maximo tp = 0.48us (obtenido previamente en esta seccién), en la Fig. 3-17 se
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Figura 3-17.: Maximo valor del capacitor de snubber C, , para operar en con-
mutacién suave

ilustra la capacidad en valores por unidad C,,, = (2rRp/Tp)C,,, en funcién de la
corriente de salida del convertidor, calculada para V, = 1pu y para varios valores

de Vj, en el rango 0.42 < V;, . < 0.9. El minimo de cada curva representa el

Npu
maximo valor de capacidad que asegura la excursion en Vg, desde V4, s hasta cero,
en todo el rango posible de I!, cuando el convertidor opera a la correspondiente
tension Vj,. Nétese que las curva correspondiente a V;, = 0.9 es la que impone
el maximo valor de capacidad C, a utilizar, pues las curvas correspondientes a
valores menores de Vj,, se encuentran por encima de esta. El caso de alta tension
de entrada es entonces el peor caso para lograr la conmutacién suave. Un valor
de C;,, ~ 0.02 asegura la conmutacién suave para todo el rango de corriente de

salida 0 < I, <1y 042<V,, <0.09.

Npu

3.5. Convertidor CSPBC a implementarse en la

practica

En el marco de esta tesis se realizara el diseno y construccién de un prototipo
de convertidor CSPBC de 3kW. Con este prototipo, se podran corroborar expe-
rimentalmente las caracteristicas en cuanto al comportamiento del convertidor
que fueron desarrolladas en este capitulo, y todos los resultados tedricos que se

obtendran en los capitulos siguientes. En esta seccion se dard una introduccion
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inicial acerca del convertidor a implementarse, dandose los primeros pasos de su
diseno. Se dejaran definidas sus principales caracteristicas, tales como sus rangos
de potencia, tension y corriente; y los parametros de su transformador de aisla-
miento, necesarios para que las llaves operen en conmutacién suave. Se dejaran
definidos también los valores de los capacitores de entrada y salida, los cuales
seran necesarios en capitulos siguientes, para desarrollar modelos y realizar si-
mulaciones del convertidor. Los detalles constructivos y de implementacién, del
transformador de aislamiento y del convertidor propiamente dicho, se remiten a
los Capitulos 5 y 7 respectivamente.

En las secciones anteriores, se realizé el analisis del convertidor en valores por
unidad; mientras que se utilicen los mismos valores por unidad de los inducto-
res Ly, v Likp, las curvas obtenidas previamente son vélidas para disenar y
predecir el comportamiento del convertidor independientemente de sus valores

particulares de tensién, corriente y potencia.

3.5.1. Caracteristicas deseadas del convertidor

Se desea disenar un convertidor CSPBC de potencia maxima nominal P, =
3kW , que opere con una tensiéon de salida constante V, = 460V y cuya maxima

tension de entrada sea V; = 300V. Se utilizara para la implementacion una

Nmax
frecuencia de conmutacion f; = 50kHz (periodo de conmutacién Ty = 20us).
Los valores base para las tensiones y corrientes del convertidor (ver sec. 3.3.2),
fueron definidos respectivamente como la tensién de salida nominal referida al
primario del transformador y la corriente maxima de salida nominal referida al

primario. Asi, con los datos especificados para el convertidor resulta V5 = n460V

y Iy = P,/nV, =~ (6.52/n)A.
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3.5.2. Definicion de la relacion de vueltas del transformador

y el rango de tension de entrada

Se definird el valor de la relacién de transformacion n del transformador de
aislamiento y el rango de tensiéon de entrada V;,. De acuerdo con los resultados
expresados en valores por unidad, obtenidos en la seccién 3.4, para que el con-
vertidor opere en conmutacién suave, es conveniente trabajar con un rango de
tension de entrada 0.42 < Vj,, , < 0.9. Se desea por lo tanto limitar en valor de la
tensién maxima de entrada a V;, < 0.9V/5. Reemplazando en esta desigualdad

el valor de la tensién base, puede despejarse n > (Vi ../0.9V,5) = 0.7246, y se

escoge n = 3/4. Con este valor de la relacion de transformacion, la tensién base
del convertidor resulta V) = 345V y la corriente base I); = 8.6957A. Multipli-
cando la tension base por el rango de tensién de entrada conveniente en valores
por unidad (0.42 < Vj,,,, < 0.9), resulta 145V < V;;, < 310.5V. Como se impuso
= 300V, el

la condicién inicial de que la maxima tensién de entrada sea V,, ..

rango final de tension de entrada del convertidor resulta 145V < V;, < 300V

(0.42 < V;,, . < 0.87).

3.5.3. Definicién de los valores de inductancia de dispersién

y magnetizacion del transformador

La impedancia base del convertidor a implementarse esta dada por Rg =
Vs/1l s = 39.6750Q, el periodo base Tsp = 20useg y la inductancia base Lg =
(RpTg/2m) = 126.9uHy. Se utilizard para la implementaciéon del transforma-
dor del convertidor CSPBC, una inductancia de magnetizacion igual al valor de
la impedancia base L,, = 126.9uHy y una inductancia de dispersion Lk, =

12.69uHy, igual al 10 % de la inductancia de magnetizacion.
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3.5.4. Definicion de los valores de los capacitores del

semipuente

Con el fin de mitigar el ripple en la corriente y tension de entrada del con-
vertidor, se utilizara un capacitor de valor elevado C, = 100puHy. Por otro la-
do, el capacitor de bus se implementard con un capacitor de valor moderado
Cy = 22uHy, con el fin de suavizar el ripple sobre la tensién vy,s, pero a su vez
que su dinamica no se vuelva demasiado lenta. Los capacitores del rectificador
de salida Cry y Cgrp, se implementaran con valores iguales C, = 8uF. Estos
valores de capacidades fueron probados y ajustados realizando la simulacién del

convertidor, resultando adecuados para la implementacion.

En la Tabla 3-1 se listan las especificaciones y parametros del convertidor
definidos previamente. Los valores en esta tabla seran utilizados a lo largo de la
tesis para realizar el modelado y simulacién del convertidor, y para realizar el

disenio de su transformador de aislamiento.

Tabla 3-1.: Especificaciones y parametros del convertidor a implementarse en la

practica.
Poom 3kW
v, 460V
Vin,. — Vin 145V — 300V
fs(frecuencia de conmutacion) 50kH z
Cr; Cy; C, 100uF; 22uF'; 8uF
Lmp; Lrxp 126.29puHy; 12.629uHy
n (rel. de transformacion) 3/4
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4. Modelado de pérdidas en los

componentes

4.1. Introduccion

Es objetivo de este capitulo desarrollar los modelos necesarios para estimar
las pérdidas del convertidor CSPBC en sus principales componentes y en todo
su rango de operacion, asi como poder estimar la eficiencia global del sistema.
Este conocimiento sera utilizado en el Capitulo 7 para realizar la estimacion de
las pérdidas y la eficiencia del convertidor implementado en la practica. Ademas,
permitira saber en qué componentes se producen la mayor parte de las pérdidas
del convertidor, y dénde se debe poner énfasis a la hora del diseno para reducir
las mismas. En [41] se presenté un trabajo basado en el modelado de las pérdi-
das del convertidor obtenido en este capitulo, y en los resultados experimentales
obtenidos en el Capitulo 7.

En el Capitulo 3 se dio una descripcién detallada del funcionamiento del con-
vertidor CSPBC. Se realizé un analisis de su circuito y de sus principales formas
de onda de corriente. A partir de este andlisis se arribé a un conjunto de cuatro
ecuaciones no lineales que describen el comportamiento del convertidor en estado
estacionario. Esas ecuaciones seran utilizadas en este capitulo para obtener los
valores medios y rms, de las corrientes y/o tensiones necesarias para el calculo
de pérdidas.

Para poder calcular las pérdidas, primero es necesario conocer los valores me-
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Figura 4-1.: Convertidor CSPBC.

dios y medios cuadraticos (rms, por sus siglas en inglés), de las corrientes y/o
tensiones que deben soportar los componentes del circuito en todo el rango de
operacion del convertidor. Estos valores se pueden hallar, para cada punto de
operacion particular definido por V;,, I] y V/; partiendo de la solucién numérica
de las ecuaciones no lineales (3-10)-(3-13) y haciendo uso de sencillas considera-
ciones geométricas sobre las formas de onda de las corrientes y/o tensiones. El
mismo procedimiento puede utilizarse para conocer los valores maximos y mini-
mos de corriente y tension, que deben soportar los componentes del circuito, a
fin de poder seleccionar los méas adecuados para la implementacién practica del

convertidor.

4.2. Procedimiento para calcular los valores

medios y rms

En la Fig. 4-1 se muestra el circuito del convertidor, donde se indican todas
sus corrientes y tensiones. En la Fig. 4-2 se ilustran las formas de onda que per-
miten comprender el funcionamiento del circuito del convertidor. Estas formas
de onda ya fueron presentadas en el Capitulo 3 y se repiten aqui, para facilitar

la comprensién de lo expuesto en este capitulo. En estas figuras T es el periodo
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Figura 4-2.: Formas de onda para d < 0.5: (a) Senales de encendido Sy y Si.
(b)ip, ip (§] Zm (C)iSL (§] iSU~ (d)Zs, iDRL (§] iDRU~

de conmutacién de las llaves del convertidor, d es el ciclo de trabajo de las llaves
activas y dp es el ciclo de trabajo de los diodos del rectificador. Las formas de
onda corresponden al convertidor operando con un ciclo de trabajo de la llave
Sy, d < 0.5. La Fig. 4-2(a) ilustra las senales de encendido de las llaves Sy
y Si. La Fig 4-2(b) ilustra la corriente ¢, por el primario del transformador,
su valor medio i,, y la corriente de magnetizacién i,,. Se indican las pendientes
p1 — pa de los segmentos que conforman la corriente i,, y los valores que toman

las corrientes i, e i,, en los instantes ty,?1,%2 y t3 en los cuales se producen los
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cambios de pendiente. El tiempo indicado como ¢4 es el instante (contado desde
to), en que la corriente i, cambia de negativa a positiva en el punto A, y el tiem-
po indicado como tg es el instante en que la corriente 7, cambia de positiva a

negativa en el punto H. En la Fig. 4-2(c) se muestran las formas de onda de las

Tabla 4-1.: Procedimiento para computar todos los tiempos, y pendientes de
las formas de onda del convertidor, necesarios para el calculo de las
corrientes medias y rms.

Parametro Forma de obtenerlo

Vin, I y V! Datos del punto de operacion, con I = I,/ny V] =nV,
to; ta; Vius v | Resolver el sistema de ecuaciones (3-10)-(3-13) en el puento
Vi de operacién

VU VU - (‘/bus - sz )

Vi Vi, = (V) = Viy). Donde Vi, =nVgr y Vi =nVeo

Z-710 Z; = LV, /Vin)

d d = (Vin/Vous)

b db = Vi /V?)

t t. = (dpTs — to)

t. te =[(1 —dp)Ts — t4]

t(] to =0

151 1 =14

to ty = (to +ta)

i3 ts = (ta 4 ty)

121 ty =T

m mi = (Vo — Vi) /Liky

my ma = —(Vin + Vi) /Ly

ms m3 = (Vin — Vgu)/Likp

my my =—Vu +Viy)/ Loy

P P1 = Vin/Lp + Var/Likp)

b2 P2 = (Vin/Lp - VI/%U/LLKP)

D3 b3 = (VU/Lp + VI/%U/LLKP)

P4 b4 = (VU/LP - V}/%L/LLKP)

im(to) im(to) = [tp + (t2Vi/Limp)]

im(t1) im(t1) = [tm(to) = (1Vi/Limp)]

im(t2) im(t2) = lim(to) — (L2Vvr/Limp)]

im(t3) im(t3) = [im(t2) + (86Vin/ Limp)]

ip(to) ip(to) = (im(t1) + pst1)

ip(t1) ip(t1) = im(t1)

ip(t2) ip(t2) = (ip(t1) — pata)

ip(ts) ip(ts) = im(l3)

t _ { [—ip(t2)/p1]; st iy(ts) >0
: i [—ip(t2)/p1 +ip(ts)/p1 — ip(ts) /p2] 5 s1 dp(ts) <O
ta ta=1s+1,

tr tn = ta + [ip(t2)/p4]
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corrientes igy, e igy por las llaves Sp, y Sy respectivamente (ndtese que los valores
pico y las pendientes de estas corrientes tienen una correspondencia con los de
la corriente i,). En la Fig. 4-2(d) se ilustran las corrientes ipgy € ipry por los
diodos del rectificador y la corriente i por el secundario del transformador. Se
indican los valores de las pendientes nm; — nmy de los segmentos que conforman
estas corrientes.

Las ecuaciones no lineales (3-10)-(3-13) presentadas en el Capitulo 3, pueden
ser resueltas utilizando un programa de resolucién numérica como Matlab [69],
para cualquier punto de operacion de estado estacionario del convertidor definido
por Vi, I! v V!. Esta solucién numérica arrojard como resultado los valores de
estado estacionario Vi,s v Vi = nVgzy (correspondientes a las tensiones vp,s y
nvgy indicadas en la Fig. 4-1), y los tiempos t, y ¢4 (indicados en la Fig. 4-
2). Con estos resultados y haciendo uso de sencillas consideraciones geométricas
sobre las formas de onda, pueden calcularse los valores de todos los tiempos,
pendientes, valores pico de las corrientes, etc; indicados en la Fig. 4-2. En la
Tabla 4-1 se lista el procedimiento para calcular estos valores, los cuales seran
utilizados a lo largo de este capitulo para calcular los valores medios y rms de
las corrientes y/o tensiones del convertidor.

Todas las corrientes (o tensiones) del convertidor son periédicas en Ty y estén
formadas por tridngulos (o rectangulos) superpuestos, por lo tanto con el cono-
cimiento de todas las pendientes de sus formas de onda y los valores que toman
las corrientes en los instantes de cambio de pendiente, pueden computarse facil-
mente las integrales para obtener los valores medios y rms de las corrientes (o

tensiones) en cada componente del convertidor:

1 (5
Imed = 7__'5/0 Z(t) dt (4—1)

Ioe = \/ 7 |t (+2)
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En lo que sigue se presentaran las ecuaciones que permiten realizar el célculo
de los valores medios y rms, de las corrientes y/o tensiones, necesarios para
realizar el calculo de las pérdidas en los principales componentes del circuito
del convertidor. Como se explicé en el Capitulo 3, para obtener un resultado
general que no dependa de las caracteristicas particulares de potencia, tension
y corriente del convertidor, las ecuaciones pueden ser resueltas en valores por
unidad. Definiendo a los valores de base Iz y V!5 como los valores nominales
de I/ y V! respectivamente; la impedancia base como Rp = V./5/I! 5, el periodo
base Ty, = T, y la inductancia base Ly = RpT;,/2m. Asi, para ver los resultados
generales del comportamiento de las corrientes y/o tensiones del convertidor, las
ecuaciones de valores medios y rms obtenidas en este capitulo, seran graficadas
en valores por unidad, para el convertidor operando con tensién y corriente de
salida nominal V] = 1pu e I} = lpu, y para el rango de tensién de entrada

0.42pu < V;,, < 1pu.

1, t, t, t,

Figura 4-3.: Corriente ¢, que circula por el primario del transformador.

78



4.3. Transformador: Valores medios y rms

4.3.1. Valor medio y rms de la corriente por el primario del

transformador

En la Fig. 4-3 se muestra la forma de onda de la corriente ¢, que circula por el
primario del transformador. A partir de esta figura y resolviendo las ecuaciones
(4-2) y (4-1), se pueden computar las siguientes ecuaciones que permiten obtener
el valor rms I, _,y el valor medio [,, _, dela corriente que circula por el primario

del transformador, en funciéon de los valores computados usando la Tabla 4-1:

P3

'2(t1)t1 + ip(t1)pat] + 3 =48 4 ];4(151{ —t)*+
+I;4 (ts — ti)® + %(tA ) p31 (ts — ta)*+

2
+i2(t) (ta — ts) + i (Ls)pa(ta — 13) + %(Q )% siody(ty) >0

2
T]p""ms
P35, Di
(1)t + ip(ty)pst? + ggt? + ;(tH — )3+
2
+%(t2 —ty)® + z‘f,(tg)(tg —ty) — ip(t;),)pl(tg — t9)?+
i 3 3
+—1(t3—t2)3+—2(t,4—t3) + Z(t —tA) ; si (tg) < 0.
\ 3 3 3
(4-3)
(
Zp(tl)tl + %ﬁ + ])24( H — tl) — %(f — tH) =+
Bt — 1) + ety — 1) + i) — 1)+
+§(t4 —13)%; si iy(t3) >0
TS]pm.ed =
iplta)t + 5 + Bt — 1) = Bt — )+
+ip(ts)p1(ts — t2)* — %(t:% — ty)* — %(M —t3)°+
\ +p22 (ts — t4)% si ip(t3) < 0.
(4-4)
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4 T T T T
Vo =1pu; lo"=1pu
35 \ . p ! p
|
3, N -
o p_(pu)
= 25F Iy o)
11 ms
S 2r .
2
~ 15} E
1+ l g
p - (pu)
med
05 | | | | | |
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Vin(pu)

Figura 4-4.: Corrientes I, . pu) ¥ Ip.ns(pu) del primario del transformador; y co-
rriente Iy (pu) del secundario reflejada al primario. Para el con-
vertidor operando con V) = 1lpu e I/ = 1lpu, y en el rango
0.42pu < V;,, < 1pu.

El la Fig. 4-4 se grafican los valores medio y rms de la corriente por el primario
del transformador, en valores por unidad, obtenidos para el convertidor operando
con tensién y corriente de salida nominal V! = 1pu e I/ = 1pu y para la tensién

de entrada variando en el rango 0.42pu < V;, < lpu.

4.3.2. Valor rms de la corriente por el secundario del

transformador

La forma de onda de la corriente i; que circula por el secundario del trans-

formador, se muestra en la Fig. 4-5. Esta corriente tiene valor medio cero, y su

iS
mn m,n
/ »
E— ’ la =tb . l‘c -
td* - dTS > ‘*td
Ty . (1-d )T
TS
t()t] t2 t3 t4

Figura 4-5.: Corriente 7,5, que circula por el secundario del transformador.
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valor rms I, ., puede obtenerse de la siguiente ecuacion:

(man)?
3

(man)
3

2 _ (mln)2t3 + (man)
@ 3

5" Srms 3

2 2
ty + 2+ t (4-5)
En la Fig. 4-4 se grafica el valor rms de la corriente por el secundario del trans-
formador reflejada al primario, ¢, = is/n. Esta figura esta expresada en valores
por unidad y obtenida para el convertidor operando con tensién y corriente de

salida nominal V] = 1pu e I/ = 1pu y para la tensién de entrada variando en el

rango 0.42pu < V;,, < 1pu.

4.3.3. Valor rms de la tension en la inductancia de

magnetizacion del transformador

Mas adelante en este capitulo se propone un modelo para calcular las pérdidas
en el transformador. En este modelo, se agrega al circuito del transformador una
resistencia en paralelo con la inductancia de magnetizaciéon L,,,. Para calcular
las pérdidas en dicha resistencia se se precisa conocer el valor rms de la tension
aplicada sobre L,,,. En la Fig. 4-6 se muestra la forma de la tensién aplicada
sobre la inductancia de magnetizacion, que es igual a la tensién v, aplicada sobre

el primario del transformador (ver circuito Fig. 4-1). A partir de esta figura y

—_— Y
I in »
o
ta R tb; tc N
R Sty
« dDTS » T
M >
tt, t, t, t,

Figura 4-6.: Tension v,, aplicada sobre la inductancia de magnetizacién.
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0.642 ! ! ! ! ! !
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Vin(pu)

Figura 4-7.: Valor rms V), ) de la tension aplicada sobre la inductancia de
magnetizacion del transformador, para el convertidor operando con
V! =1pu e I} = 1pu, y en el rango 0.42pu < V;,, < 1pu.

resolviendo la ecuacién (4-2), puede obtenerse que el valor rms V,, = de v,, esta
dado por:
1—-d
‘/prms = ‘/7;77/ T (4_6)

El la Fig. 4-7 se grafica el valor rms V, de la tension aplicada sobre la

rms )
inductancia de magnetizacion. Esta curva esta expresada en valores por unidad,
para el convertidor operando con tension y corriente de salida nominal V, = 1pu

e I! = 1pu y para la tension de entrada variando en el rango 0.42pu < V;, < 1pu.

(1)

- 1,

Figura 4-8.: Corriente 751, que circula por la llave Sy.
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4.4. Semiconductores: Valores medios y rms

Aqui se presenta la forma de calcular los valores medios y rms de las corrientes
que circulan por los dispositivos semiconductores del convertidor CSPBC. Estos
dispositivos son: las llaves de la pierna de conmutacion S y Sy y los diodos del
rectificador Dgy v Dgy. Para poder calcular las pérdidas en las llaves es preciso
separar el calculo de los valores medios y rms de las corrientes correspondientes

a sus IGBT’s y sus correspondientes diodos de recuperacién inversa.

4.4.1. Llave S;,

La Fig. 4-8 ilustra la corriente 757, que circula por la llave Sy, del convertidor.
La parte positiva corresponde a la corriente por el IGBT de la llave S;, y se
denotara ;g . La parte negativa es la corriente que circula por su diodo de
recuperacion inversa Dy y se denotarda Ip;. Los valores de corriente media y
rms correspondientes al IGBT (L, .., LightL,.,), ¥ @l diodo de recuperacién
inversa (Ipr,,..,IpL,.,), pueden obtenerse a partir de la resoluciéon numérica de

las siguientes ecuaciones:

( p2
é(tg —ta)® +ip(t3)*(ts — t3)+
2
. D3 3 .
iy (t3)pa(ts — t3)% + 22 (ty — t3)%; S t3) >0
D, = TR M g
p2
\ 32(154 — tA>3; si Zp(tg) < 0.
( pl
5(153 —ta)? +i,(ts)(ts — t3)+
D2 2 . .
+—=(ty — t3)7; si 1,(t3) >0
TS[igthmed = < 2 ( ) 3) p( 3) (4_8)
%(u 1A% sidp(ts) < 0.
\
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35 T T T I T,
2.5 -
L ° Ii@Jth (pu)
-~ 2+ rms -
1
5 15f IDU (pu)
\% rms
- 1r- ightU ~~ (pu) ]
rms
05F — I .
DL (pu)
0 | | | | | | rms |
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Vin(pu)
2'5 B ‘ 4 T ’ B
Vo'=1pu; lo"=1pu
2, -
. © 15f i
= I
" 1 = - igbtL u)
= igbtU__(pu) ~ 'DU__ (pu) I (P
o med med
_~— 05 1
oF IDL (pu) 7
med
_05 | | | | | | |
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Vin(pu)

Figura 4-9.: Valores rms y medios, de las corrientes que circulan por los IGBT’s
y los diodos de las llaves Sy y S1.. Para el convertidor operando con
VI =1pu e I, = 1pu, y en el rango 0.42pu < V;,, < lpu.

( 2

p .

gl(tA — t5)%; si dp(ts) >0
TIpy,,. = (4-9)

ip(ta)?(ts — ta) — ip(ta)ps(ts — ta)*+

2 2
\ +%(t3 — )" + %(tA — t3)%; sidp(tz) < 0.

%(M — t)%; si dp(t3) >0
TSIDLmed =

P2 ¢ t 2 . b1 2. .

3( A —t3)" —ipts(ts —ta) + 5(t3 —t9)% st iy(ts) <O.

(4-10)

Los valores medios y rms de las corrientes que circulan por el IGBT y el diodo

de recuperacion inversa de la llave Sy, se ilustran en la Fig. 4-9. Los datos en
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esta figura estan expresados en valores por unidad, para el convertidor operando
con tensién y corriente de salida nominal V] = 1pu e Il = 1pu, y para la tensién

de entrada variando en el rango 0.42pu <V, < 1pu.

4.4.2. Llave Sy

La Fig. 4-10 ilustra la corriente igy que circula por la llave Sy del convertidor
CSPBC. Al igual que para la corriente por la llave Sy, la parte positiva de la co-
rriente tgy corresponde al IG BT de la llave Sy y se denotara 44,7, mientras que
la parte negativa es la corriente que circula por su diodo de recuperacion inversa
Dy v se denotara ipy. Los valores de corriente media y rms correspondientes
al IGBT (Ligwv, s Lightv,,.,), v al diodo de recuperacién inversa de la llave Sy

(Ipv,,.., Ipu,.,), pueden calcularse utilizando las siguientes ecuaciones:

2

p

T Ly, . = 34(152 —tg)® (4-11)

Tiligwu,,., = %(b —tg)? (4-12)
i P2

Ty, = ?(tH —t1)* 4+ i2(t)t1 + ip(t1)psti + ?ti’ (4-13)

T.Ipy,., = %(tH —t1)* +ip(t)t + %tf (4-14)

(1)

A
¥

1, t, t, t,

Figura 4-10.: Corriente ig;7, que circula por la llave Sy .
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Los valores medios y rms de las corrientes que circulan por el IGBT y el diodo
de recuperacion inversa de la llave Sy, se ilustran en la Fig. 4-9. Los datos en
esta figura estdn expresados en valores por unidad, para el convertidor operando
con tensién y corriente de salida nominal V] = 1pu e I/ = 1pu, y para la tensién

de entrada variando en el rango 0.42pu < V;, < lpu.

4.4.3. Diodos rectificadores

En la Fig. 4-11 se muestran las formas de onda de las corrientes iprr, V ipru
que circulan por los diodos del rectificador Dgy, v Dgry respectivamente. Los
valores rms (Ipgrr,,.., IDRU.M. )s ¥ medios (Ipgrr..., IprU,,.,) de estas corrientes

pueden computarse resolviendo las siguientes ecuaciones:

2 2
T3, = (”“3") £+ (mgm £ (4-15)
TIppi,.. = (m21n) £2 4 (m22n) 2 (4-16)
2 (man)? 5 | (man)®
TsIpRu,m, = 3 te+ 3 ta (4-17)
T IDRU,. = (m;n) £+ (m;n)tcgl (4-18)

El la Fig. 4-12 se grafican los valores medios y rms de las corrientes que

circulan por los diodos del rectificador referidas al primario, i, p; = ipru/n €

ZDRL
. o
mln ) mzn lDRU |
............ i MS”//
..................... : i

« Z, 4 . '
td% X dTS —» «td

— (1-d,)T, :

I
lot1 t2 [? t4

Figura 4-11.: Corrientes ipgr € ipry, que circulan por los diodos del rectificador.
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Vo'=1pu; lo"=1pu

2F ' Toru (ouy]
rms

N
N
T

n_ 16p 7

= .
£ 14r I DRL  (pu)T
rms

-

! DRU (pu)_I DRL (pu)_lo pu
med med

0.8 | | | ! ! L 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

Vingeu

Figura 4-12.: Valores medios y rms de las corrientes ipry € ipryp, referidas al
primario. Para el convertidor operando con V. = 1pu e I = 1pu,
y en el rango 0.42pu < V;,, < 1pu.

i'nrr = iprr/n. Los datos en esta figura estan expresados en valores por unidad,
para el convertidor operando con tension y corriente de salida nominal V] = 1pu
e I = 1pu, y para la tensién de entrada variando en el rango 0.42pu < V;,, < 1pu.
Notese que los valores medios de las corrientes que circulan por los diodos del
rectificador, son ambos iguales a la corriente media de salida para todo el rango

de operacion del convertidor.

4.5. Capacitores: Valores rms

Aqui se calculan los valores rms de las corrientes que circulan por los capaci-
tores de entrada Cp y Cy, y los capacitores de salida Cry y Cry. Para poder
calcular la corriente que circula por el capacitor C, se supondra el caso ideal (y
peor caso para el capacitor), en que la corriente i;, entregada por la fuente de
alimentacién (Ver circuito: Fig: 4-1) es continua (sin ripple de alta frecuencia),
y que todo el ripple de la corriente igy, es absorbido por este capacitor. Con esta
suposicién, la forma de onda de la corriente i¢r, que circula por el capacitor Cp,
es la mostrada en la Fig. 4-13. Realizando algunas consideraciones geométricas
sobre esta forma de onda y computando la ecuacién 4-2; el valor rms Iy, . de

tcr, puede obtenerse de la siguiente ecuacién:
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2
= - . - . p
Ts[%ers = Zp2t2 + (ip — Zp(t2))2tb — (ip — Zp<t2))p1t§ + _1tg+
2 3 (4-19)
2

+(i_17 - ip(t3))2tc - (Z_p - ip<t3))p2tc2 + gti
El valor rms de la corriente iy que circula por el capacitor Cp, se ilustra en la
Fig. 4-14, en valores por unidad y para el convertidor operando con tensién y
corriente de salida nominal V! = 1pu e I/ = 1pu, y para la tension de entrada
variando en el rango 0.42pu < V;, < 1pu.

Para calcular el valor de corriente rms que debe soportar el capacitor de entra-
da superior Cy, debe notarse que la corriente icy que circula por este capacitor
(ver Fig. 4-1), es igual a la corriente igy que circula por la llave Sy cambiada
de signo, por lo que tendra su mismo valor rms. La corriente 75y, se grafic en
la Fig. 4-10. A partir de esta figura y computando la ecuacion 4-2, de puede
obtener el valor rms I¢oy,., .. de icy resolviendo la siguiente ecuacion:

2 2 2
T ey  =TJd%, = %(% —ty)® + %(tH — t1)* 4 i2(t1)ty + ip(t)pst] + %t?

(4-20)

El valor rms I¢y,,,., se ilustra en la Fig. 4-14, en valores por unidad y pa-
ra el convertidor operando con tensién y corriente de salida nominal V] = 1pu

e I/ = 1pu, y para la tensién de entrada variando en el rango 0.42pu < V;,, < 1pu.

ip- lp(t2) e
P
- T e ——
P il zp(t3)
»

lCL\ v

a P-i(t)”"

P P4
t l, l,
t,— — dT ' N - 1,
. d,T , T
S »
0, [, 1, l,

Figura 4-13.: Corriente i¢r, que circula por el capacitor Cp.
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T T . I, T
2af ~—"1 Vo'=lpu; lo'=1pu -
2.2 g .

CL (pu)
2, . rms
° leu
= 1.8F ; mPU)
n_ 16 CRU " (pu)]
= rms
2 14F .
1.2 -
1r- I CRL " (pu)
rms
0.8t | | | | | | 17
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Vin(DU)

Figura 4-14.: Valores rms de las corrientes que circulan por los capacitores Cy,
Cr, Cru v Cgyr. Para el convertidor operando con V) = Ipu e
I'! = 1pu, y en el rango 0.42pu < V;,, < 1pu.

Para calcular los valores rms de las corrientes icgry, € icgry que circulan por los
capacitores de salida C'ry v Crr respectivamente, se supondra que la corriente
de salida I, es perfectamente continua (sin ripple de alta frecuencia), y que las
componentes de ripple de las corriente que circulan por los diodos del rectificador,
son totalmente absorbidas por los capacitores. Con esta suposicion, las formas
de onda de las corrientes icrp vV tcru, resultan las que se muestran en la Fig.

4-15. Los valores rms Icgy,,.. € Icru,, . de estas corrientes, pueden computarse

Ley
............. mn myn m3nlCRU. m4”/

............................. \ .

(i, ‘.
td" - dTS :‘ 0 7: <7td
J dpyTy (1-d,)T; X
Ts R
t()t] tZ t} t4

Figura 4-15.: Corrientes icry € icryu, que circulan por los capacitores de salida
Cru 'y Cre.
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resolviendo las siguientes ecuaciones:

2 2

T02p.  =Tu2 — Lmnt? + @tﬁ — I(man) + (m‘;”) £ (4-21)
2 2

Tl2py. =T — Imgnt® + @ti I (man)f2 + <m§") £ (422)

El la Fig. 4-14 se muestran los valores rms de las corrientes que circulan por
los capacitores del rectificador, referidas al primario, en valores por unidad. Para
el convertidor operando con tensién y corriente de salida nominal V] = 1pu e

I! = 1pu, y para la tensién de entrada variando en el rango 0.42pu < V;,, < 1pu.

4.6. Modelos de pérdidas

En esta secciéon se proponen los modelos aproximados de las pérdidas en los
principales componentes del convertidor CSPBC, 1tiles para poder predecir en
que componentes se producen la mayor cantidad de pérdidas, y para poder esti-
mar la eficiencia global del convertidor. Las ecuaciones halladas seran empleadas
en el Capitulo 7 para realizar la estimacién de las pérdidas totales y la eficiencia
del convertidor de 3kW que sera implementado en la practica. Este conocimiento
serd esencial al momento de optimizar el diseno del convertidor y poder mejorar
la eficiencia del mismo en futuras aplicaciones.

Las pérdidas en el convertidor CSPBC, pueden separarse en cuatro componen-
tes principales: pérdidas en las llaves P, pérdidas en los diodos del rectificador
Pp, pérdidas en el transformador de aislamiento P, y pérdidas en los capacitores
P..p. Se presentard la forma de calcular cada una de estas pérdidas, las cuales
pueden computarse para todo el rango de operacién del convertidor, utilizando

los valores medios y rms hallados previamente en este capitulo.
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4.6.1. Pérdidas en las llaves S y Sy

Debido a que el convertidor opera en conmutacién suave en todo el rango de
operacion, las llaves S; y Sy (ver Fig. 4-1) presentan minimas pérdidas por
conmutacién, y sus principales pérdidas son por conduccién [42]. Las corrientes
tsr € tsy por las llaves del convertidor se muestran en las Figs. 4-8 y 4-10, y
los valores de las corrientes rms y media de sus respectivos IGBT’s y diodos de
recuperacion inversa, pueden obtenerse a partir de las ecuaciones (4-7)-(4-14).
Para calcular sus pérdidas, Los IGBT’s y los diodos se modelaran como una
fuente de tensién continua mds una resistencia en serie con la fuente [70]. Con
este modelo, las pérdidas por conduccion promedio en los IGBT’s y los diodos

de las llaves resultan:

PiQSL - UzQSL Ilgthmed + Tigss, Iigthrms
PdiSL - Ud'LSL]DLmed + TdZSL]Ders
— 2
Pigsy = Uigsy LightUyea + Tigsu IigbtUmns
— 2
PdiSU - UdiSU[DUmed + rdiSUIigthrms (4'23)
Donde Py, v FPuig, son las pérdidas correspondientes al IGBT y el diodo de re-

cuperacion inversa de la llave St y, Pigq, V Puig, 1as pérdidas correspondientes al
IGBT y diodo de la llave Syr. Uigg, » Ui, , Uigsy ¥ Udig,, son los voltajes de encen-
dido, g, Tdigys Tigsy Y Tdigy SON las resistencias de encendido correspondientes

a cada componente de SL y SU respectivamente.

Sumando las ecuaciones (4-23), pueden obtenerse las pérdidas totales en las

llaves del convertidor:

Py = PiQSL + PdiSL + PiQSU + PdiSU (4'24)
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4.6.2. Pérdidas en los diodos Dy, y Dgy del rectificador

Como desea implementarse el rectificador del convertidor con diodos de Car-
buro de Silicio, los cuales presentan minimas pérdidas de recuperacion inver-
sa [67,68], se considera que los diodos solo presentan pérdidas por conduccién. El
calculo de las pérdidas en los diodos Dgy, v Dgy del rectificador, puede realizarse
utilizando la misma aproximacion que se utilizé para las llaves. Con las ecuacio-
nes (4-15)-(4-18) pueden calcularse los valores rms y medio de las corrientes ipgr,
e ipru (ver Fig. 4-11), y con estos computar las pérdidas por conduccion Pp,,,

y Pp,, en los diodos del rectificador como:

_ 2
PDRL - UDRL '[DRLmed + "Drr IDRerS

PDRU = UDRUIDRUrms + TDRUI%RU,-WS (4'25)

Donde Up,,,, Uppy,, Tpr, ¥ Thry SOI las tensiones y resistencias de encendido co-
rrespondientes a los diodos Dy, y Dgy respectivamente. Sumando las ecuaciones

(4-25), pueden obtenerse las pérdidas totales en los diodos del rectificador

Pp = Pp,, + Pp,, (4-26)

4.6.3. Pérdidas en el transformador de aislamiento

En la figura 4-16 se muestra el modelo del transformador de aislamiento que
serda utilizado para estimar sus pérdidas. El desarrollo de este modelo y la ob-
tencion de sus parametros se remite al Capitulo 5, donde se presenta el diseno
y analisis del transformador de aislamiento, para el convertidor CSPBC de 3kw
que sera implementado en la practica. Las pérdidas en el transformador se mo-
delan mediante tres resistencias. Una resistencia Rec,, que toma en cuenta las
pérdidas originadas por la componente de corriente continua que circula por el
devanado primario, las cuales deben diferenciarse de las pérdidas producidas por

la corriente alterna, pues es conocido que la resistencia efectiva que presentan los
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Figura 4-16.: Modelo de pérdidas del transformador.

devanados es dependiente de la frecuencia, debido a los efectos Skin y proximi-
dad [71-74]. La inductancia infinita en serie con esta resistencia no tiene sentido
fisico y se incluye en el modelo para representar una impedancia infinita de la
rama a la componente de alterna. Del mismo modo se incluyé un capacitor de
valor infinito para modelar una impedancia infinita a la componente de corriente
continua, y una impedancia cero a la componente alterna de la corriente del pri-
mario, en su camino hacia la rama de excitacién. La segunda resistencia, Ry (en
serie con la inductancia de dispersiéon Lpg,), agrupa las pérdidas en el cobre en
los devanados primario y secundario, provocadas por la componente de corriente
alterna que ingresa al primario y es transferida al secundario, y las pérdidas en
el nicleo provocadas por el flujo de dispersién en el mismo. Esto se explicara
con mas detalle en el Capitulo 5, y es debido a que la inductancia de dispersion
se conseguira haciendo uso del propio nucleo ferromagnético del transformador.
Por tltimo, la resistencia de magnetizacién Ry, (que aparece circuitalmente en
paralelo con la inductancia de magnetizacién L,,,), aglutina las pérdidas en el
nucleo del transformador debidas a la variacion de flujo y las pérdidas en el co-
bre del devanado primario, producidas por la componente alterna de la corriente
de magnetizacién. Las pérdidas en el nicleo ferromagnético del transformador
dependen del valor de la componente continua del flujo magnético presente en

el niicleo [75], sin embargo este efecto no serd tenido en cuenta en el modelo de
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pérdidas del transformador (ver Capitulo 5 sec. 5.4.1). Las resistencias Rpy y
Ry, pueden ser obtenidas realizando sobre el transformador los ensayos de cor-
tocircuito y circuito abierto respectivamente [76]. A partir del modelo de la Fig.
4-16, las pérdidas en el transformador para un determinado punto de operacion

del convertidor se pueden computar de la forma:

V2 I 2
PtT‘ == [pmed2RccP + éj’\;s + ( ;:ng> RLk- (4—27)

Donde I, _, es la componente continua de la corriente ¢, que circula por el deva-
nado primario del transformador, e (I, . /n) es el valor eficaz de la corriente i,

que circula por el secundario, reflejada al primario. V,, . (ecuacion(4-6)) es el va-

lor eficaz de la tensién aplicada sobre la inductancia de magnetizacién L,,,. Para
el transformador construido en la préactica (Capitulo 5), las resistencias utilizadas

en este modelo de pérdidas, seran estimadas analiticamente y luego verificadas

experimentalmente realizando ensayos sobre el transformador.

4.6.4. Pérdidas en los capacitores

En la practica, los capacitores de entrada Cpp, Cyp, v los capacitores del
rectificador C'zp v Cry, no son ideales. Estos presentan pérdidas, que se modelan
mediante sus respectivas resistencias equivalentes serie (ESR), Re, .., Royps Regy,
y Rey,,- Con el conocimiento de estas resistencias (que pueden ser medidas o
pueden obtenerse de las hojas de datos de los capacitores) pueden obtenerse las

pérdidas en los capacitores como:

_ 2 2
PCGP - ]CerSRCLP + ]CUTmSRCUP +

+I€‘RUTW RCRU + I%RLTmS RCRL (4_28)

Donde I¢y,,,.., lcu,,... lorL,... Y Icru,,,. son los valores de corriente rms corres-
pondientes a cada capacitor. Estos valores pueden obtenerse para cada punto de

operacion del convertidor, utilizando las ecuaciones desarrolladas en la sec. 4.5.
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5. Transformador de aislamiento

5.1. Introduccidén

En este capitulo se presenta el diseno del transformador de aislamiento para el
convertidor CSPBC. Se dedica a esto un capitulo aparte, ya que no se trata de
un transformador convencional. Se trata de un diseno experimental, que emplea
dos nucleos ferromagnéticos en paralelo, bobinados de una manera particular que
brinda la posibilidad de obtener una inductancia de dispersion deseada.

Como se vio en el Capitulo 3, para lograr que las llaves del convertidor CSPBC
disenado operen en conmutacion suave en todo su rango de operacion, se requie-
re un transformador de aislamiento con una inductancia de dispersion Ly, =
L,,,/10, es decir, que sea un 10 % de la inductancia de magnetizaciéon. Es pre-
ciso por lo tanto, disponer de un método para el diseno del transformador que
brinde la posibilidad de obtener una inductancia de dispersién elevada y de un
valor especifico. El efecto de la inductancia de dispersion del transformador, bien
podria emularse utilizando un inductor externo, conectado en serie con el trans-
formador. Pero con el objetivo de reducir el volumen y ntimero de componentes,
se desea que esta inductancia sea parte integral del transformador, como se pro-
pone en [34,35]. Existen varios métodos para conseguir que un transformador
tenga una determinada inductancia de dispersion. Los métodos convencionales,
consisten basicamente en agrandar el volumen que separa el devanado primario
del devanado secundario, alejando ambos devanados espacialmente. De este mo-

do se obtiene un mayor flujo disperso por el aire y por consiguiente una mayor
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inductancia de dispersion. Estos métodos no son precisos y, la dispersion que
se obtiene es proporcional al volumen de los devanados, al volumen que separa
los devanados y al cuadrado de las vueltas del devanado primario [36,37]. Por
consiguiente, una inductancia de dispersién grande requiere un gran ntmero de
vueltas o bien, una separacion excesiva de los devanados. Esto siempre se traduce
en un aumento en el volumen del transformador y en la longitud del cobre de los
devanados, lo que acarrea un aumento en las pérdidas en el cobre del transforma-
dor. Otros métodos, como el que se implementara para construir el transformador
de aislamiento en este capitulo, consisten en disponer los ntcleos y las vueltas
de los devanados primario y secundario, de tal modo que los flujos concatenados
por los devanados no sean iguales [38,39]. La porcién de flujo concatenado no
compartido por ambos devanados, conforma la inductancia de dispersion. Este
flujo de dispersion se mantiene confinado en el interior de los nicleos del trans-
formador, a diferencia de los métodos anteriormente mencionados, en los cuales
el flujo que conforma la inductancia de dispersion, se dispersa por el aire.

Ademas de requerir una inductancia de dispersion elevada, el transformador
para el convertidor CSPBC debe poseer entrehierro, ya que el devanado primario
tiene que soportar la corriente continua de entrada del convertidor. Este tltimo
requerimiento es similar al del convertidor flyback [42].

Este capitulo comienza con una descripcion del transformador, donde se expli-
can sus caracteristicas constructivas y funcionales. Se desarrollan las ecuaciones
necesarias para poder realizar el diseno del transformador, con el fin de obtener
valores especificos deseados de inductancia de dispersion, inductancia de magne-
tizacion y relacion de transformacion. Luego se desarrolla el diseno y construccion
del transformador para ser utilizado en el convertidor CSPBC de 3kW que sera
implementado en la practica. Se realiza un andlisis de las pérdidas del trans-
formador disenado y se obtiene un modelo completo del comportamiento del
transformador que incluye sus pérdidas. Los pardmetros del modelo obtenidos

del analisis tedrico, se comparan con los respectivos parametros medidos sobre el
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transformador construido.

En el Apéndice A, se encuentra disponible un repaso de algunos conceptos uti-
lizados en este capitulo para describir y analizar el funcionamiento del transfor-
mador. Dicho apéndice presenta una revisiéon de algunos de los principios basicos
de la teoria electromagnética y la teoria de circuitos magnéticos. Una revision

més profunda de dichos temas puede ser hallada en [73,77].

5.2. Descripcidon del transformador

Usualmente los devanados primario y secundario de los transformadores se
construyen de modo concéntrico, compartiendo el mismo flujo magnético. Aqui
se propone la construccién de un transformador, utilizando dos nucleos ferro-
magnéticos iguales en paralelo, y bobinando los devanados primario y secunda-
rio, de un modo tal que haya vueltas que encierran a los dos nticleos y vueltas
que encierran a uno solo de los nicleos. Esto se ilustra en la Fig. 5-1. Aqui, %1,
Hs, lg, v g, son las reluctancias y longitudes de los entrehierros respectivos a los
nucleos 1y 2; i, e i, son las corrientes respectivas de los devanados primario y
secundario; N, es el nimero vueltas del devanado primario que encierran a los
dos nucleos (vueltas comunes del primario), N,; es nimero de vueltas del deva-
nado primario que sélo encierran al Nucleo 1, N es el namero de vueltas del
devanado secundario que encierran a los dos nicleos (vueltas comunes del secun-
dario) y Ny es el nimero de vueltas del devanado secundario que sélo encierran
al Nicleo 2. Bobinando el transformador de esta manera, parte del flujo que es
generado por el devanado primario no atraviesa algunas vueltas del secundario
y viceversa. El flujo no compartido por los dos devanados conforma la induc-
tancia de dispersién del transformador. Partiendo de la Fig. 5-1 se derivaran
expresiones para la relacion de transformacion equivalente n, la inductancia de
magnetizacién L,,, (vista desde el primario), y la inductancia de dispersién Lk,

(vista desde el primario) que presenta este transformador.
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Nucleo 1 Nucleo 2

S
2

Figura 5-1.: Bobinado del transformador.

Si N, = Np. + Np es el nimero total de vueltas del devanado primario y
Ny = N, + Ny es el niimero total de vueltas del devanado secundario, se tiene

que los flujos magnéticos (ec. (A-12)) en ambos nicleos estan dados por:

Nyt Ngis
_ ol

O, —
T X, (5-1)
N .i N i
b, — pclp sts
=

Los flujos concatenados (ec. (A-17)) por los devanados primario y secundario

pueden escribirse como:

Ap = Ny @1 + Npe Py
(5-2)
)\s = Nsc(pl + NS(DQ

Reemplazando las expresiones de los flujos magnéticos (ec. (5-1)) en la ec. (5-2),

los flujos concatenados resultan:

)‘p — Np(NPZP 4 NSCZS) _I_NPC(NPCZP + Nsls)

%1 %1 %2 %2

R N (53
)\S — Nsc pr SCZS NS pclp SZS

<%+%>+ <%+%

98



Nucleo 1 21

i
s

V—O
g NSc

Nucleo 2 %2
D2
O,

TF, Ns
lg2

2%

(a) (b)

Figura 5-2.: (a) Modelo circuital del transformador como dos transformadores
TF, y TF, con sus devanados primarios y secundarios conectados
en serie; (b) Conexién equivalente del transformador como dos trans-
formadores T'F} y TF, con sus devanados primarios y secundarios
conectados en serie.

Definiendo los pardmetros: ny = N, /Ny, Ny = Npe/Ne, Linpt = N2 /Ry Y Ly =

N7/ %5, 1a ec. (5-3) puede expresarse de la siguiente manera:

Tm1 : im?2 :
. lg . lg
/\p = mel (Zp + _) + me2 (Zp + _) = )\pl + )\p2
T N9
A e (5-4)
L,, s L, _ s A A
As = p1<2p+z_)+ p2(2p+2_): o T+ A
nq nq Mo N2 ny ng
A Az

De estas ecuaciones se puede deducir 73], que el transformador de la Fig. 5-1, se
comporta de manera equivalente al circuito de dos transformadores T'F y T'F;
con sus devanados primarios y secundarios conectados en serie como se mues-
tra en la Fig. 5-2(a). Fisicamente este circuito se corresponde con la conexién
equivalente que se muestra en la Fig. 5-2(b), considerando como cero las induc-
tancias de dispersién en ambos transformadores (caso ideal en que no hay flujo

disperso por el aire). El transformador T'F} de la conexién equivalente, estaria
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bobinado sobre el Nicleo 1 y tendria: N, vueltas de devanado primario (que
concatenan un flujo A,y = N,®;), N, vueltas de devanado secundario (que con-
catenan un flujo As; = Ny ®q), y un entrehierro de longitud l,,. El transformador
TF; estaria bobinado sobre el Nicleo 2 y tendria: un primario de N, vueltas
(que concatenan un flujo Ayy = N,.P2), un secundario de N, vueltas (que con-
catenan un flujo As = Ny®,), y un entrehierro de longitud [,,. Las relaciones de
transformacion de estos transformadores serian n; y no, y tendrian inductancias
de magnetizacion referidas al primario Ly, y Lip2, respectivamente.

En el modelo obtenido, las corrientes de magnetizacion i,,; € 4,,2 que circulan
por las inductancias Ly,,1 y L2 respectivamente, pueden expresarse en funcién
de las corrientes 7, e 75, y en funcién de las relaciones de transformacion n; y na,

de la siguiente manera:

. Is
AR
1

(5-5)
. Is
m2 = 1p + —
na

Si se define Ly, = Lyyp1 + Ly, como la inductancia de magnetizacion total del
transformador vista desde el primario, y se define la relaciéon de transformacion
equivalente global del transformador, como la siguiente funcién de las relaciones

de transformacion y las inductancias de magnetizacion de T'Fy y T Fy:

Ly
<me1 + me2)
nq N9

pueden reescribirse las ecuaciones de flujo concatenado (5-4), ambas referidas al

(5-6)

n =

primario de la forma:

Tm .
. ls
/\p = me (lp + E)
. 2 2 (5_7)
1 n n 1s
Asp = MAs = Ly (Zp + —) + (me1—2 + Linp2 5 — me>
n ny )
X e
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Donde A, = nA,, se define como el flujo concatenado del secundario del trans-
formador reflejado al primario por la relacién de transfomacion equivalente n
(ec. 5-6). Es importante observar que, la expresion de A;, = n\, es igual a la
suma del flujo concatenado por el devanado primario A,, y un término Argp.
Este término es la parte del flujo concatenado por el devanado secundario, que
no es concatenado por el devanado primario. Por lo tanto, A\rk, es el flujo con-
catenado de dispersion del transformador. Ademas este término es igual a una
constante multiplicada por la corriente del secundario reflejada al primario i, /n.
La constante de proporcionalidad que multiplica a is/n, puede ser definida como

la inductancia de dispersiéon primaria:

n2 77/2
LLKp = (melﬁ + meQP - me) (5'8)
1 2

Reemplazando la ec. (5-8) en la ec. (5-7), puede derivarse facilmente el modelo
circuital simplificado del transformador que se muestra en la Fig. 5-3(b). Es-
te circuito representa el comportamiento global del transformador y, desde los
bornes de entrada/salida, se comporta de manera exacta al modelo de los dos
transformadores conectados en serie de la Fig. 5-2(a) (el cual se repite en la
Fig. 5-3(a) con el fin de poder comparar directamente ambos circuitos). Se debe
resaltar el hecho de que, aunque en el modelo de la Fig. 5-3(a), los dos trans-
formadores individuales no poseen inductancia de dispersion, al conectarlos de
la forma especificada, el conjunto se comporta como el transformador T'F' de la
Fig. 5-3(b), y presenta una inductancia de dispersién L. Se concluye que un
transformador bobinado tal como en la Fig. 5-1 tiene una relacién de transfor-
macién n (dada por la ec. (5-6)), una inductancia de magnetizacién vista desde
el primario Ly, = Ly + Liyp2 ¥, una inductancia de dispersién vista desde el
primario Lpk, (dada por la ec. (5-8)). Estos pardmetros resultan funciones de
las relaciones de transformacion e inductancias de magnetizacion de los trans-

formadores TF; y T'F,. Por lo tanto pueden obtenerse valores deseados de los
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(a) (b)

Figura 5-3.: (a) Modelo circuital del transformador como dos transformadores
TF, y TF, con sus devanados primarios y secundarios conectados
en serie; (b) Modelo circuital simplificado del comportamiento del
transformador.

parametros del transformador T'F', seleccionando adecuadamente los parametros

de los transformadores TF; y TF5.

5.2.1. Parametros de los tranformadores T'[, y TF, en
funcion de los parametros deseados para el

transformador T F

Ya que Ly, = Ly + Liype, para simplificar los resultados es ttil definir el
pardmetro k = Li,p1/ Ly, tal que: 0 < k < 1. De este modo pueden representarse
las inductancias de magnetizacién de los transformadores en serie como L,,,; =
kLmp ¥ Lmpe = (1 — k)Ly,. Utilizando estas expresiones y manipulando las
ecuaciones (5-6) y (5-8), pueden despejarse expresiones para las relaciones de
transformacion n; y ne. Asi, para que el transformador TF (Fig. 5-3(a)) tenga
relacién de transformacién n, inductancia de magnetizacion L,,, e inductancia de

dispersién Ly, los pardmetros de los transformadores Tr; y Tro (Fig. 5-3(a))
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deben ser:

n
ny =
[ Lekp (1= F)
Low K
n
Ny =
1+ LLKp k : & _ k S LLKp
Linp (1K) Likp + Linp Lrgp + Linp(1 —n)?
Ly = kL,
Linpz = (1= k) Ly

(5-9)

Estas expresiones son funciones del parametro k, y es objeto de diseno seleccionar
un valor adecuado de este parametro, que derive en una implementacion practica
satisfactoria del transformador. El rango valido de k expresado a la derecha en
(5-9), surge de la expresion para la relacién de transformacién ny. El valor minimo
de k, surge de la condicién de que, el denominador de la expresion para ny debe
ser mayor que cero. Nétese que cuando este denominador tiende a cero, la relacion
de transformacion n; tiende a infinito. Por otro lado, el valor maximo posible de
k, esta impuesto por la restricciéon n; = (N,/N,.) > 1 (ya que por definicién

N, = Np1 + Npe).

5.2.2. Distribucién de las densidades de flujo en los niicleos

del transformador
Si el transformador de la Fig. 5-1 se construye con ntucleos iguales de drea de
seccién transversal A, las densidades de flujo magnético (ec. A-4) correspondien-

tes al Nicleo 1y al Nicleo 2, estan dadas por By = (®1/A,) v By = (93/A,)

respectivamente. En funcién de las corrientes de magnetizacién (ec. 5-5), y ha-
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1t t, t

4

Figura 5-4.: Formas de onda en el transformador cuando se lo emplea en el con-
vertidor CSPBC: (a) Corrientes i, e is; que circulan por el primario
y secundario. (b) Corrientes de magnetizacion i,,; € ;2. (¢) Densi-
dades de flujo magnético By y Bs.

ciendo uso de las ecuaciones (A-16) y (A-20), pueden expresarse estas densidades

de flujo magnético de la forma:

kL
B = (=),
=(Gx)

(A =k) Ly
BQ—( Aanc tm2

(5-10)

donde se utilizé Ly,p1 = kL ¥ Lip2 = (1 — k) Lyy,. Se debe notar en el modelo
del transformador de la Fig. 5-2 que, si son distintas las relaciones de transfor-
macién de los dos transformadores Tr; v Tk, para iy # 0 resultaran distintas las
corrientes de magnetizacion i,,; € i, ( ver ec. (5-5)). Por lo tanto (anadiendo
el hecho de que Ly # L ¥ Ny # Npe), de la ec. (5-10) se tiene que seran

distintas las densidades de flujo By y Bs. Esto quiere decir que, el transformador
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bobinado como en la Fig. 5-1, operara con un desbalance tanto en las corrientes
de magnetizacién como en los flujos magnéticos en los nicleos del transformador.
Para ilustrar esto, en la Fig. 5-4 se muestran las formas de onda que tendran
las corrientes y los flujos magnéticos del transformador cuando se lo emplea en
el convertidor CSPBC (ver Capitulo 3). Se muestra en (a): las formas de onda
de las corrientes i, e i; que circulan por el devanado primario y secundario del
transformador respectivamente, en (b): las formas de onda de las corrientes de
magnetizacion i,,; e i,2 correspondientes a TFy y T'F» (obtenidas utilizando la
ec. (5-5)), y en (c): las formas de onda de las densidades de flujo magnético By
y By correspondientes al Nicleo 1y al Nicleo 2 respectivamente (obtenidas a

partir de la ec. (5-10)).

5.3. Diseno del transformador

Se desea disenar el transformador de aislamiento para un convertidor CSPBC
de potencia nominal P, = 3kW que serd construido y ensayado experimental-
mente en el marco de esta Tesis (ver Capitulo 7). Los pardmetros de este con-
vertidor fueron definidos en el Capitulo 3 (sec. 3.5). Dicho convertidor opera con
una tension de salida constante V, = 460V y un rango de variacién de la tension
de entrada de 145V < V;, < 300V. Ademads, para su correcto funcionamiento
requiere que su transformador de aislamiento posea inductancia de dispersion
Likp = 12.63uHy, inductancia de magnetizacion L,,, = 126.3uHy y relacion de
transformacion n = 3/4. Este transformador serd disenado, para el peor punto

de funcionamiento del convertidor.
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5.3.1. Especificacion del punto de trabajo del convertidor
CSPBC en el cual se realizara el diseno del

transformador

Cuando el convertidor transfiere la potencia nominal P, = 3kW con la mini-
ma tensién de entrada (V;, = 145V), la componente de corriente continua que
circula por el primario del transformador es maxima. Ademas en esta condicién,
tanto la corriente que circula por en primario como la que que circula por el
secundario, alcanzan sus maximos valores pico y rms (respecto a todo el rango
de operacién del convertidor). Este punto de operacién es entonces, la peor con-
dicion de operacién para el transformador y serda tomado como punto de diseno.
Para este punto, en la Fig. 5-5 se muestran las formas de onda de corriente y
tension en el transformador que seran tutiles para realizar el diseno. En estas
figuras T es el periodo de conmutacion de las llaves del convertidor, d es el ciclo
de trabajo de las llaves activas Sy y Sp, v dp es el ciclo de trabajo de los diodos
del rectificador (ver Capitulo 3). En la Fig. 5-5(a) se muestra la corriente i,
que circula por el primario del transformador, se indica su valor medio i,, las
pendientes p; — py de los segmentos que conforman la corriente, y los valores que
toma esta corriente en los instantes tg,t1,t2 y t3 en los cuales se producen los
cambios de pendiente. En la Fig. 5-5(b) se muestra al corriente is que circula
por el secundario del transformador, se indican las pendientes mn — msn de los
segmentos que la conforman, y los valores que toma esta corriente en los ins-
tantes tg,t1,t2 y t3. En la Fig. 5-5(c) se muestra la forma de onda de la tensién
aplicada al primario del transformador. Esta tension es Vj,, durante el intervalo
(1—=d)Ts y es —(Vpus — Vin), durante el intervalo dTs. Todos los datos indicados
en estas curvas, para el punto de operacién de diseno fueron calculados a partir
de los conceptos tedricos desarrollados en los Capitulos 3 y 4. En la Tabla 5-1 se
listan las especificaciones de diseno del transformador, junto con los valores de

las pendientes, los valores en los instantes (to, t1, ta;t3), y los valores rms y medio
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Figura 5-5.: Formas de onda en el transformador, para el peor punto de operaciéon
del convertidor: (a) Corriente 4, en el primario del transformador;
(b) Corriente i5 en el secundario del transformador. (c¢) Tensién v,
aplicada al primario del transformador.

de las corrientes que circulan por el primario y secundario del transformador, en

el punto de operacién del convertidor que serd utilizado para el diseno.

5.3.2. Caracteristicas constructivas del transformador

En la Tabla 5-1 se listaron las especificaciones de diseno del transformador.
Este se construird utilizando dos nicleos idénticos de ferrite tipo E. Con el fin

de reducir las pérdidas producidas por los efectos skin y proximidad [73,74], los
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devanados primario y secundario se construiran con laminas de cobre de espesor
hp.. ¥ hs.., respectivamente. Ambos devanados tendrdn el mismo ancho w y se
separaran entre si por una lamina de material aislante de espesor hg;s. Notar que
en la lista de especificaciones, se impuso la restriccion N,. = N, esto es, que
las vueltas comunes del devanado primario sean iguales a las vueltas comunes
del secundario (ver Fig 5-1). Esta restricciéon permite que se puedan bobinar de
forma entrelazada, la mayor cantidad posible de vueltas (N,. = N,.) de los de-
vanados primario y secundario. Bobinar de forma entrelazada consiste en que las
laminas de cobre del secundario y primario, se enrollen alrededor del nicleo de
forma paralela (separadas por el material aislante). De este modo, en la seccién
entrelazada resulta: una capa de devanado primario, luego una capa de devanado
secundario, luego una capa de primario y asi sucesivamente. Hacer esto reduce
considerablemente las pérdidas debidas al efecto de proximidad que genera la
componente de corriente alterna que circula por los devanados [73,78].

Debido a que la corriente continua de entrada del convertidor debe circular

Tabla 5-1.: Especificaciones del transformador y del punto de trabajo del con-
vertidor CSPBC en el cual se realizara el diseno.

Liny 126.3uHy
Likp Lomp/10 = 12.631Hy

n 3/4

Vueltas comunes Npe = Ny,

T 20ps

Ntcleos Material: ferrite; tipo de nicleo: E
(ip(t1); ip(t2)) (26.8; —38.2)[A]

(ip(ts); tp(ta)) (14.5; 55.2)[A]

ip 20.7A

Lprims 32.2A

(p1; p2) (3.0590 x 107; 3.2718 x 10°)[A/s]
(p3; pa) (4.0036 x 107; 1.2717 x 107)[A/s]
(i5(t1); 4s(t2)) (0; 38.1)[4]

(25(t3); is(ta)) (0; —19.8)[A]

L, 15.8

(nmy; nmy) (7.4458 x 10°; 2.2082 x 107)[A/s]
(nms; nima) (1.5933 x 10°; 2.7934 x 107)[A/s]
d 0.2914

dp 0.3422
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Figura 5-6.: Construccién del devanado del transformador de aislamiento: (a)
Disposicion de los nicleos E y de los devanados en secciones idénti-
cas. (b) Vista superior de una de las secciones idénticas de los de-
vanados alrededor de los ntcleos.

por el primario del transformador, para evitar la saturacién de los nicleos, estos
se deberan construir con entrehierros de longitudes considerables. El efecto del
flujo que se abre por el aire a los lados de los entrehierros de los nicleos (fringing
flux) [77], produce pérdidas por corrientes de Eddy en las ldminas de cobre cer-
canas a los entrehierros, lo que puede incrementar drasticamente la resistencia
de los devanados a la componente de corriente alterna [79-82]. Para disminuir
este efecto, los devanados del transformador se construirdan en dos secciones de
ancho w, separadas por los entrehierros, como se muestra en la Fig. 5-6(a). Con
el fin de facilitar la construccion de los devanados y de que estos sean facilmente
reproducibles (si se quiere construir el transformador en serie), las dos secciones
seran idénticas y seran llamadas ”devanados mitad”. Asi, cada devanado mitad
contendra la mitad de las vueltas del primario y la mitad de las vueltas del se-
cundario. Esto agrega al diseno del transformador una restriccion de paridad en
sus numeros de vueltas. Es decir, que el transformador construido sera tal que
N, = par, Ny = par, Ny = Ns. = par y por lo tanto Ny = par y Ng = par (ver

Fig. 5-1). En la Fig. 5-6(b) (comparar esta figura con la Fig. 5-1), se ilustra
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Figura 5-7.: [lustracién del transformador utilizada para la estimacion de las
dimensiones de los nicleos.

la vista superior de los devanados mitad. Aqui puede verse la forma en que se
bobinaran las N,; vueltas del devanado primario que sélo encierran al Nticleo 1,
las Ng vueltas del devanado secundario que sélo encierran al Nicleo2, y las

Nype = N vueltas comunes de modo entrelazado que encierran a los dos ntcleos.

5.3.3. Seleccidon de los nucleos del transformador

Como se dijo previamente, el transformador se construira de la forma que se
ilustra en la Fig. 5-6, utilizando dos nicleos idénticos de ferrite tipo E. Para co-
menzar el diseno del transformador primero debe seleccionarse el material y las
dimensiones de los nicleos E que se utilizaran. El material seleccionado es el Fe-
rrite N87 de EPCOS [83]. Este material es apto para la aplicacién, ya que presenta
pérdidas por unidad de volumen (a la frecuencia fundamental f; = 50k H z) rela-
tivamente bajas con respecto a otros materiales de la misma familia. El tamano
de los nicleos se seleccionara a partir de una estimacién inicial. Esta estimacién
se basa en calcular las minimas dimensiones que deben tener los nicleos, para
asegurar que las pérdidas en el cobre del transformador y el valor maximo en las
densidades de flujo en los nicleos, no superen valores especificos, en el punto de
operacion de diseno definido previamente. Para realizar esta estimacion inicial, se
supondra que se desea construir un transformador convencional, utilizando dos

ntcleos tipo E en paralelo como se ilustra en la Fig. 5-7 (los devanados primario
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y secundario se bobinan ambos alrededor de la rama central de los niicleos). Aqui,
A, es el area de la seccién transversal de los nucleos, A, es su area de ventana
(4rea disponible para el bobinado) y Iy es la longitud media de las vueltas de
los devanados. Esta longitud media por vuelta supone que los devanados ocupan
toda el area de ventana y que se bobinan pegados a los ntcleos. Se supondra
que el devanado primario tiene N, vueltas de lamina de cobre, de area de

seccién transversal S, y que el devanado secundario tiene Ng.. vueltas de

Uprim

seccion transversal S, Este transformador tiene una relaciéon de transforma-

Usec *
cién Nprim/Nsee. Para simplificar los resultados, se supondra que son iguales las
densidades de corriente por los devanados primario y secundario. Esto implica
que, el producto entre el nimero de vueltas y el drea de seccién transversal del
devanado primario, es igual al producto entre el nimero de vueltas y el area

de seccién transversal del devanado secundario (Nppip,Se = NseeSeu,..)- Con

Uprim
esta condicion el area de seccién transversal total ocupada por el cobre de los
devanados resulta Ac, = 2NprimSeu i -

Para maximizar la utilizacién del area de ventana de los nucleos A,,, debe igua-
larse el area de ventana efectiva con el area de la seccién transversal ocupada por

los devanados:

Awkw = 2NprimSc (5—11)

Uprim

Donde 0 < k, < 1, es el factor de utilizaciéon de ventana. En este factor se
incluira la reduccion del area de ventana efectiva, debida a la posible utilizacién
de un carrete sobre el cual se arrollan los devanados y debida a la fraccién del
area de ventana reservada para el material aislante que se utilizara para separar
el devanado primario del secundario.

Sean [I.. e I respectivamente, la componente continua y la magnitud rms

Cp rms

de la componente de ca, de la corriente que circula por el devanado primario, y

sea [

Srms

la magnitud rms de la componente de ca que circula por el secundario.

Las pérdidas en el cobre de los devanados del trasformador pueden calcularse
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COIMo:

Pew = Ree 12, + Frp,(Ree, I3+ Ree I7 ) (5-12)

CCp~cc CCp =~ Prm CCs~ Srms

Donde R.., y Rc,, son las resistencias a la componente de corriente continua
del devanado primario y del devanado secundario respectivamente. El factor

E

Test

= R.q/Ree, representa la relacién estimada entre la resistencia a la com-
ponente de corriente alterna R., de los devanados y la resistencia a la compo-
nente de corriente continua (esto serd explicado con més detalle en la seccién
5.4). Reemplazando en (5-12): las expresiones para las resistencias de continua
Ree, = (NprimPeulr/Seuprin) Y Reey = (NseePeulr/Seus..) (ec. (5-27)), la condicién
Seusee = (NprimSeuprim / Nsee), ¥ larelacion entre la corriente alterna del secundario

y del primario I, . = (NprimIp,,../Nsec); se obtiene que:

T™ms

cul ICQC
P.. = 2Nprim SP r <T +F, mesp) (5-13)

CUprim

Por otro lado, si el transformador tiene una inductancia de magnetizacion vista
desde el primario L,,,, haciendo uso de las ecuaciones (A-16) y (A-20) puede
expresarse el valor maximo de la densidad de flujo magnético en los niticleos de

la forma:

L.,

Bma:c = X o\
Nprim(QAc)

[gmpca + [Ccp] (5_14)

Donde I, es el valor de la componente de corriente continua e impm es el valor
pico de la componente de corriente alterna, correspondientes a la corriente que
circula por la inductancia de magnetizaciéon L,,,. Si se aplica al primario del
transformador, la tensién del punto de trabajo de disefio (ver Fig. 5-5(c)), el
valor pico de la corriente de magnetizacién resultante, puede expresarse como

~

tmpea = [Vin(1 — d)Ts/(2L.,)]. Donde Vj, es la tension de entrada y d el ciclo
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de trabajo del convertidor CSPBC, en el punto de operacién de diseno, para el
cual se realiza la estimacion de las dimensiones de los nicleos. Remplazando esta

expresion en la ec. (5-14) resulta:

1

Bmax = xXr  /a i
Nprim (2Ac>

T
Via(1 = &) 3 + L e, (5-15)

Combinando las ecuaciones (5-11), (5-13) y (5-15), puede obtenerse la siguiente
constante, que relaciona las dimensiones del nicleo con los parametros eléctricos
y magnéticos de diseno:
A24 P T, I,
Knuc: L= = ‘/znl_d_s LmIcc . F’I‘-I2
ZT kaZ Pcu ( ) 2 + P p:| ( D) + est = TMS)

(5-16)

Con esta ecuacién se estimara el minimo K,,,. que debe tener el nicleo E se-
leccionado para construir el transformador de aislamiento para el convertidor
CSPBC. En la Tabla 5-2 se listan, los valores de A., A, Ir y el correspondiente
valor calculado de la constante dimensional K,,., para varios tamanos de nicleos
de ferrite tipo E.

Para realizar la estimacion del valor minimo de K,,., se utilizard un valor
para el factor de ventana de los ntcleos k,, = 0.5. Con este valor se deja un
margen suficiente del area de ventana, destinado al espacié ocupado por el ma-
terial aislante que separard los devanados, y al espacio ocupado por un carrete
donde se arrollaran los devanados. Se supondra como primera aproximacion que

la resistencia a la componente de corriente alterna de los devanados aumenta

Tabla 5-2.: K,,. para distintos nicleos de ferrite tipo E.

Ntcleo A, A, It Kue
E56/24/19 340mm? 271.78mm? 151.4mm 2.15 x 10710
E55/28/25 | 420mm? 375.55mm?* | 175mm 3.78 x 10710
E65/32/27 535mm? 537.24mm? 198mm 7.76 x 1010
E70/33/32 683mm? 569.4mm? 224mm 11.85 x 10719
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un factor F,

Test

= 10, con respecto a la resistencia a la componente de corriente
continua de los mismos (debido a los efectos skin y proximidad [73]). Se utilizard
el valor de la resistividad del cobre a 20°C, p., = 1.724 x 1078. Se utilizaran
los datos del punto de trabajo del convertidor CSPBC listados en la Tabla 5-1:
Vin = 145V, d = 0.2914, I, = 1, = 20.TA, Ly, = I,,,../n = 21.06A, T, = 20ps,
Y Lmp = 126.3uHy. Se impondra la restriccion de que, las pérdidas maximas en
el cobre del transformador sean de un 1% de la potencia nominal P, = 3kW

del convertidor, es decir P, = 30W. Los nucleos de ferrite tienen un valor

Umazx
tipico de densidad de flujo magnético de saturacién By, = 400mT. Con el fin de
operar con un margen de seguridad por debajo de este valor, se impondra como
restriccion para la estimacién, una densidad de flujo maxima en los nicleos de

Binaz.., = 380mT. Reemplazando en la ec. (5-16), todos los valores definidos, se

obtiene que las dimensiones del ntcleo seleccionado deben ser tales que:

Kpue > 4.9 x 10710 (5-17)

Comparando este valor minimo, con los valores correspondientes a los ntcleos
listados en la Tabla 5-2; el ntcleo mas adecuado para la implementacion del
transformador es el £65/32/27, cuya constante dimensional es K,,. = 7.76 X
10710,

El nicleo seleccionado para el transformador a partir de la estimacion inicial,
es entonces el F£65/32/27 de material ferrite N87 de Epcos [83], cuyas principales

caracteristicas se listan en la Tabla 5-3. Las dimensiones que se encuentran en

Tabla 5-3.: Caracteristicas principales del nicleo £65/32/27 seleccionado.

Nombre Epcos E653227 B66387-G-X187 [83]

ALA, 284200mm*

Aw 537.24mm?

A, 529mm?

V. (xdosE) 78600mm?

Dim.(A,B,C, D, E, F)[mm]| (54.6,32.8,27.4,44.2,20,22.2) (Ver Fig. 5-8)
Material Ferrite N87 de EPCOS [83]

B 490mT@25°C; 390mT@100°C
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Figura 5-8.: [lustracién de las dimensiones del nicleo E indicadas en la Tsbla
5-3

esta tabla, corresponden a las indicadas en la ilustracion del nicleo de la Fig.

5-8.

5.3.4. Seleccion del nimero de vueltas de los devanados del

transformador.

Habiendo definido las caracteristicas constructivas del transformador y selec-
cionado los nicleos que se utilizaran para su implementacion, resta definir los
numeros de vueltas IV, Ny y V. con que se construirdn sus devanados.

Se desea que el transformador tenga los valores de inductancia de dispersién
Ly, inductancia de magnetizacién L,,, y relaciéon de transformacion n, espe-
cificados en la Tabla 5-1. Para conseguir esto, las relaciones n; = N,/N,. y
ng = Np./N,s que deben tener las vueltas del transformador (construido como
en la Fig. 5-1), y las inductancias de magnetizacién Ly, y Ly de los trans-

formadores de su modelo equivalente (Fig. 5-2), pueden obtenerse utilizando
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las ecuaciones (5-9). De acuerdo a estas ecuaciones, existen multiples soluciones
(1, n2, Limp1, Limp2) que arriban al conjunto de especificaciones (Lpxp, Ly, n).
Cada solucién estara definida por el valor particular que se utilice para el pardme-
tro k = Lyyp1/ Ly Ademés, suponiendo que se definiera el valor de k, existirfan
muchas soluciones (N,, N;, N,.) con las cuales se podria obtener las relaciones
de transformaciéon n; y ny. Con el fin de acotar el rango de posibles soluciones
y seleccionar la mas adecuada, se impondran restricciones de diseno sobre las
densidades de flujo magnético en los nicleos del transformador.

En la Fig. 5-4(c), se ilustraron las formas de onda de las densidades de flu-
jo que se presentan en los ntcleos del transformador cuando se lo emplea en el
convertidor CSPBC. Se hallara una soluciéon adecuada para la construccién del
transformador que verifique que, en el punto de operacion del convertidor CSPBC
utilizado para el diseno (Tabla 5-1), los valores méximos de las densidades de
flujo en ambos nucleos sean tales que By,,,, < 0387y B,, . < 0.387, y las va-
riaciones de las densidades de flujo en ambos nicleos sean tales que AB; < 0.3T
y ABy <0.37.

Como se dijo en la seccion 5.3.2, el transformador se construira con Ny, = N..
Con esta condicién las relaciones de transformacion resultan ny = N,/N,. y

ny = N,e/N,, v a partir de las ecuaciones (5-9) se tiene que:

( N, - nNpe
[ =)
Lmp

Ny Lk k

Ns: ,r:; 1+ 7 p(l_k)] %<k< LLKp
" ’ LLKp+me - LLKp_'_me(l —TL)2

Lyt = kL,
Lpa = (1 — k) Ly

(5-18)
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Asi, el conjunto de soluciones (N, Ny, Linp1, Linp2), que verifican el conjunto de
especificaciones de diseno (Lpxp, Ly, n), resultan una funcién del pardmertro k
y del nimero de vueltas comunes del devanador primario N,.. Por otro lado, para
cada solucién particular, se pueden encontrar expresiones que permiten conocer
(en el punto de operacién del convertidor CSPBC que se utiliza para disenar del
transformador) los valores maximos y las variaciones méximas de las densidades
de flujo magnético en los nicleo del transformador.

En la Fig. 5-4(b) se ilustraron las formas de onda de las corrientes de magne-

tizacion i,,1 € 9, y en la Fig. 5-4(c), las formas de onda de las densidades de

+

+
el

flujo magnético By y Bs. Los valores maximos ¢ PR

y los valores minimos

2, de las corrientes de magnetizacién, puede computarse utilizando las

I €1
ecuaciones (5-5), con los valores conocidos de las corrientes i, e i, en los instan-
tes (to,t1,ta;t3) listados en la Tabla 5-1. Observando la Fig. 5-4(b) se pueden

derivar las siguientes ecuaciones en funcion de los parametros del transformador:

¢ .
) ) 15(2
iha = ilto) + 10
_ 14(1
i = pltn) + 1
\ ip(t1) si % < N2 (5-19)
2.:722 =
14(2 .
ip(ta) + 7(122) si AT >y
o ) 14(t
i = iplts) + L)
\ N2

Donde ps y min son las pendientes de las corrientes ¢, e i, en el intervalo de
tiempo t; < t < ty. Estas pendientes se indican en la Fig. 5-5, y sus valores para
el punto de trabajo de diseno se encuentran en la Tabla 5-1.

Con las expresiones obtenidas para los valores maximos y minimos de las co-
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rrientes de magnetizaciéon, observando la Fig. 5-5 y utilizando las ecuaciones
(5-10), pueden obtenerse expresiones para los valores méximos y las variaciones
maximas de las densidades de flujos en los niicleos del transformador. Agregando
a estas expresiones las limitaciones deseadas, se obtiene el siguiente conjunto de

ecuaciones de restriccion que es funcién de las soluciones de las ecuaciones (5-18):

( B, = jfﬁp] it < 0.38T
Bapaw = %1 ity < 0.387
AB, = jf;p} (it —im1) < 03T (520
AB, = %} (if,—ir,) < 03T

Para el punto de trabajo de disefio (Tabla 5-1), L, = 126.3uHy, Lik, =
12.63uHy y n = 3/4. Con estos valores, el rango de posibles soluciones del
pardmetro k (ec. 5-18), resulta 1/11 < k < 8/13. Utilizando el drea de seccién
transversal A,, del nicleo seleccionado (Tabla 5-3), y con los datos listados en la
Tabla 5-1, las ecuaciones (5-18) pueden resolverse bajo las restricciones (5-20),
para todo el rango de k y en funcién de las vueltas comunes N,.. Asi, en la Fig.
5-9 se grafica la regién sombreada de posibles soluciones (N, k) con que puede
construirse el transformador para satisfacer las especificaciones de diseno, bajo
las restricciones impuestas sobre las densidades de flujo en los nicleos.

Se desea construir los devanados del transformador con el minimo nimero po-
sible de vueltas (para reducir las pérdidas en el cobre y el volumen ocupado por
el transformador) y puede verse en la Fig. 5-9 que la minima cantidad de vueltas

N, con que puede bobinarse el transformador para satisfacer los requerimientos

de diseno es 11. Sin embargo, en la seccién 5.2 se impuso al disenio la condicion
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Figura 5-9.: Regién sombreada de posibles soluciones (N, k) con que puede
construirse el transformador para satisfacer las especificaciones de
diseno

constructiva de que todas las vueltas sean pares, por lo tanto se selecciona el
numero minimo de vueltas comunes pares N,. = 12. En la Fig. 5-9, se indica el
rango de posibles soluciones del pardmetro k, para N,. = 12.

Habiendo seleccionado el nimero de vueltas comunes, resta seleccionar el valor
del pardmetro k que resulte en N, =~ par y Ns; =~ par. En la Fig. 5-10 se ilus-
tran el nimero de vueltas del primario N, y el nimero de vueltas del secundario
N, en funcién de las soluciones posibles del parametro k. Estas curvas fueron
obtenidas resolviendo las ecuaciones (5-18) bajo las restricciones (5-20), y agre-
gando la condiciéon N,. = 12. De esta figura se selecciona para la construccién del
transformador k = 0.345, y los nimeros de las vueltas se redondean a N, = 16 y
N, = 20. Habiendo redondeado los niimeros de vueltas a valores enteros, los valo-
res de la inductancia de dispersion y la relacién de transformacion resultantes se
desviaran levemente de los valores de diseno. Reemplazando L,,, = 126.3uHy,
Ly = kL, = 43.57TuHy, Ly = (1 — k)L, = 82.73uHy, ny = N,/Npe v
ne = Npe/Ns, en las ecuaciones (5-6)-(5-8), se obtiene que con esta seleccion de
pardmetros se espera obtener una inductancia de dispersiéon Lpg, = 13.15uHy
y una relaciéon de transformacién n = 0.7405 ~ 3/4. Utilizando las ecuaciones
(5-18) y (5-20), con los valores definidos para el transformador y en el punto de

trabajo de diseno, se esperan tener valores maximos de las densidades de flujo
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Figura 5-10.: Posibles soluciones (N,, N;) en funcién del pardmetro k, para
Npe = 12.

By,.. = 021T y B,, .. ~ 0.35T, y variaciones maximas de las densidades de

flujo AB; =~ 0.267 y ABy =~ 0.16T.

5.3.6. Seleccién de las longitudes de los entrehierros del

transformador.

Las longitudes de los entrehierros l4; y l4o correspondientes al Nicleo 1y al

Ncleo 2 respectivamente, se pueden obtener utilizando la ec. (A-22), y estan

dados por:
l MozlnNg l Mo+ 1n]\[p2c 5 21
gl ™= ]Cme ’ g2 ™ (1 — k)me ( i )

Con los valores k = 0.345, N, = 16, N,. = 12, Ly, = 126.3uHy, po = 47 x
1077[Hym] y A, = 529mm?, definidos previamente, resulta l;; ~ 3.9mm y
lg2 = 1.2mvm. Se debe recordar que, cada nicleo del trasformador esta conformado
por dos nicleos E enfrentados, y que las longitudes de los entrehierros se dividen
entre la rama central y las ramas laterales de los niicleos. Asi, la separacién de los
dos ntcleos E enfrentados, que conforman el Nicleo 1 debe ser l;1/2 ~ 1.95mm
y, la separacién de los dos nicleos E enfrentados, que conforman el Nicleo 2

debe ser [,5/2 ~ 0.6mm.
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5.3.6. Seleccién de las dimensiones de las laminas de cobre y

de aislacion de los devanados primario y secundario.

Para la construccion de los bobinados se dispone de cintas de cobre de ancho
w = 180mm y espesor e = 0.15mm, con las cuales puede construirse cada de-
vanado utilizando una o maés cintas de acuerdo al espesor requerido. Para aislar
las vueltas entre si se utilizara una lamina de Mylar de espesor hys = 0.12mm.
Se construird el devanado primario utilizando tres cintas de cobre en paralelo de
espesor e = (0.15mm y el devanado secundario utilizando dos cintas, de este mo-
do, el espesor resultante de la lamina de cobre del primario es de h,_, = 0.45mm
y el espesor resultante de la lamina de cobre del secundario es h,,, = 0.3mm.
Con esta eleccion se tendra una relacién entre el espesor de la lamina de cobre
y la profundidad de penetracion del cobre a f; = 50kH z, cercana la unidad, lo
cual permite reducir las pérdidas en el cobre producidas por los efectos skin y

proximidad (esto se explicard con més detalle en la seccién 5.4.3).

5.3.7. Especificaciones finales y construccion del

transformador.

Se construira el transformador con NV, = 16, N, = 20 distribuidas tal que N,; =
4, Ngy = 8y Ny = Ny = 12 (ver Fig. 5-1). Como se dijo previamente (sec. 5.3.2),
se construird el devanado en dos partes iguales separadas por los entrehierros,
las cuales seran llamadas devanados mitad. Cada uno de los devanados mitad,
contendra la mitad de las vueltas del devanado primario y del secundario, y se
conectaran en serie por sus extremos. En la Fig. 5-11 se ilustra una vista superior
de uno de los devanados mitad, para mostrar la forma en que se arrollaran los
devanados alrededor de los ntcleos E. En esta figura, la linea llena corresponde
al devanado primario y la linea punteada al devanado secundario. Alrededor
del Nicleo 1 se bobinan N, /2 = 2 vueltas de devanado primario, alrededor

del Nicleo 2 Ngo/2 = 4 vueltas de devanado secundario, y alrededor de los
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R Devanado Secundario.

Figura 5-11.: Devanado mitad.

dos ntcleos N,./2 = Ny /2 = 6 vueltas de devanado primario y secundario
entrelazadas. El segundo devanado mitad se construird exactamente igual a este,
de modo que al ponerlos enfrentados queden bobinados en sentido opuesto y
puedan conectarse por sus extremos siguiendo el mismo sentido de giro.

En la Tabla 5-4 se resumen las caracteristicas constructivas y los parametros

Tabla 5-4.: Resumen de las caracteristicas constructivas y parametros resultan-
tes del diseno del transformador de aislamiento.

Loy 126pHy
Likp 13.15uHy

a 0.7405 ~ 3/4
fs(frec. fundamental de op.) | 50kH z

N, 16 Vueltas
N, 20 Vueltas
Npe = Ny 12 Vueltas
w 18mm

R, 0.45mm

.. 0.3mm

Rais 0.12mm

g1 3.9mm

lg2 1.2mm
Ntcleos E65/32/27 (ver Tabla 5-3)
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Figura 5-12.: Transformador de aislamiento construido en la préctica.

que se espera obtener del transformador disenado. El transformador disenado fue
construido para ser utilizado como transformador de aislamiento del convertidor
CSPBC de 3kW que serd implementado en la practica en el marco de esta tesis.
En la Fig. 5-12 se muestra una fotografia del transformador construido. El nicleo
de la izquierda en la fotografia, corresponde al Nicleo 1 y el de la derecha
corresponde al Nicleo 2, puede notarse claramente la diferencia en el tamano de
los entrehierros de ambos nicleos y pueden apreciarse los dos devanados mitad
(comparar con la Fig. 5-6(a)). En la Fig. 5-13 se muestra una vista superior
de los devanados mitad del transformador construido, donde puede apreciarse
la disposicién de los devanados alrededor de los niicleos (comparar con la Fig.
5-11).

En lo que resta de este capitulo se realizard un analisis completo de las pérdidas
del transformador disenado y construido previamente. Se desarrollard un modelo

completo del transformador que incluya todas sus pérdidas, y se realizaran las
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Figura 5-13.: Devanados mitad del transformador de aislamiento construido en la
practica.

mediciones de pardametros correspondientes sobre el transformador construido,

para verificar la validez del modelo.

5.4. Analisis y modelado de las pérdidas en el

transformador

En esta seccion se realizara un analisis de las pérdidas que se producen en el
transformador de aislamiento, cuyo diseno y detalles constructivos fueron desa-
rrollados previamente en este capitulo. Estas pérdidas se incluirdn como resis-
tencias en el modelo del transformador de la Fig. 5-3. Primero se analizaran y se
agregaran al modelo las resistencias que representan las pérdidas en los ntcleos
del transformador. Luego se analizaran e incluiran en el modelo las resistencias
que representan las pérdidas en el cobre de los devanados del transformador.

Finalmente se hallarda un modelo equivalente del transformador similar al de la
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Fig. 5-3(b), en el que se incluirdn tres resistencias que modelan las pérdidas.
Una resistencia que modela las pérdidas producidas por la componente conti-
nua de la corriente que ingresa en el primario del transformador, una resistencia
que modela las pérdidas producidas por la componente de corriente alterna que
circula por la rama de magnetizacién (en paralelo con la inductancia de magne-
tizacién del transformador vista desde el primario), y una resistencia que modela
las pérdidas en la rama de dispersién (en serie con la inductancia de dispersién

del transformador vista desde el primario).

5.4.1. Analisis de las pérdidas en los niicleos del

transformador

Las pérdidas en los nucleos ferromagnéticos del transformador estan produci-
das por las componentes de variacion alterna de sus flujos magnéticos. Como las
formas de onda de los flujos (ver Fig. 5-4(c)) estdn compuestas por multiples
componentes armonicas de la frecuencia fundamental f; = 50kHz, no resulta
sencillo predecir el monto exacto de pérdidas que se produciran en los ntcleos.
Para realizar una estimacién de las pérdidas en los nicleos del transformador di-
senado, se utilizaran los valores pico de las densidades de flujo magnético AB; /2
y ABs/2 (ver Fig. 5-4(c)). Se supondra que estos picos corresponden a la am-
plitud de ondas sinusoidales de la frecuencia fundamental f; = 50k H 2.

En la Fig. 5-14 se muestran las curvas de pérdidas volumétricas que se presen-
tan en el material Ferrite N87 de los nticleos utilizados para construir el transfor-
mador. Estas curvas estan dadas para excitaciones sinusoidales, en funcién de la
frecuencia, y estan parametrizadas en funcién del valor pico Bdela componente
alterna de la densidad de flujo, para temperaturas de 25°C' y 100°C'. Existe en la
literatura una formula muy popular para aproximar estas curvas conocida como

la ecuacién de Steinmetz [75,77,84,85]:

Py = k, for B (5-22)
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Figura 5-14.: Pérdidas volumétricas en el material Ferrite N87 [83].

Donde B (en Tesla [T]) es el valor pico de la densidad de flujo magnético, P,
(en kilo-Watts por metro ctibico kW /m3) es el valor promedio de la potencia
disipada en el nicleo ferromagnético por unidad de volumen, f (en Hertz [Hz|)
es la frecuencia de la excitacion sinusoidal, y k,,, a,,, £, son pardametros parti-
culares del material ferromagnético. Para un valor fijo de la frecuencia f, la ec.
(5-22), resulta P, = CyB% (donde Cf = k,f* es una constante). Tipicamen-
te, para nucleos de ferrite 3, =~ 2, es decir que las pérdidas en nucleos de este
material cumplen una ley aproximadamente cuadratica en funcién del valor pico
de la densidad de flujo magnético, Py ~ C'fBZ. Por esta razén las pérdidas en el
nucleo de un transformador suelen aproximarse mediante un resistor en paralelo
con la inductancia de magnetizacion. Enseguida se vera como puede calcularse
el valor de este resistor.

Un flujo sinusoidal en el nicleo de un transformador, es generado por una

tension sinusoidal aplicada sobre su inductancia de magnetizacién. La magnitud
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del flujo esta determinada por el niimero de vueltas del devanado y por el area
de seccién transversal del nicleo. Conociendo el valor pico del flujo sinusoidal,
pueden obtenerse las pérdidas que se originan en el ntucleo utilizando las curvas
de pérdidas volumétricas provistas por el fabricante. Luego, puede calcularse el
valor de un resistor equivalente en paralelo con la inductancia de magnetiza-
cién que genera las mismas pérdidas. Conociendo este resistor las pérdidas en el
nicleo pueden ser estimadas para cualquier valor rms de tensién aplicada sobre
la inductancia de magnetizacién (y por lo tanto sobre el resistor en paralelo con
la misma).

Si se aplica una tension sinusoidal de frecuencia fy., y magnitud rms V., so-
bre los bornes de un devanado de N vueltas, enrolladas alrededor de un nicleo de
area de seccion transversal A, la densidad de flujo magnético sinusoidal inducido

en el nicleo, tendra un valor pico dado por:

S \/QWms

Bsep = ————— 5-23
27 feen N A, ( )

Si la frecuencia y el valor pico de la densidad de flujo son datos conocidos, las
pérdidas producidas en el nticleo por el flujo sinusoidal P, , pueden obtenerse de
las curvas de pérdidas volumétricas correspondientes al material ferromagnético
utilizado. Si se considera que R,, es un resistor equivalente que consume una

potencia P, cuando se le aplica la tensién V.., se tiene que:

sen

V2
Pnsen = éms (5_24)

Despejando V,.,s de la ec. (5-23) y reemplazando la expresiéon obtenida en la
ec. (5-24), se tiene que la resistencia paralelo R,, que modela las pérdidas en el

nicleo puede calcularse de la siguiente manera:

R 2
. (2wfse;ZAchen) o

Nsen
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Figura 5-15.: Variacion de los parametros de Steinmetz k y (3, del material ferrite
N&87, en funcién de la componente continua de la intensidad de
campo magnético Hpe, para T = 40°C y T = 80°C [75].

Es importante aclarar que, para el transformador del convertidor CSPBC tra-
tado aqui, si se calculan las resistencias que modelan las pérdidas en los ntucleos
utilizando la ec. (5-25), s6lo se tendrd una idea aproximada de las pérdidas que
se producen en ntcleo ferromagnético. El monto exacto de pérdidas que se pro-
ducirdan en los nicleos en un punto dado de operacién del convertidor es muy
dificil de predecir, ya que habria que incluir en las resistencias que modelan las
pérdidas, la dependencia de las mismas con la temperatura de operacién de los
nicleos y tendrian que tenerse en cuenta todas las componentes frecuenciales de
las densidades de flujo en los nticleos. Ademas, el devanado primario del transfor-
mador debe soportar la corriente continua de entrada del convertidor, por lo que
los nicleos estaran sometidos a componentes continuas de intensidad de campo
magnético. Una componente continua de magnetizacion distinta de cero, puede
incrementar las pérdidas que producen las variaciones alternas de flujo. En [75]
se realizan ensayos para medir la variacién de los parametros de Steinmetz en
diferentes nucleos de ferrite sometidos a una componente continua de intensidad
de campo magnético H... Entre los materiales ensayados se encuentra el ferrite

N87 utilizado aqui para la construccién del transformador. Se prueba alli que
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el parametro «a,, de la ecuacién de Steinmetz (5-22), se mantiene aproximada-
mente constante para distintos valores de H.., mientras que los parametros de
Steinmetz k,, y (,, varian en funcién de H,. de la forma que se ilustra en la Fig.
5-15. En esta figura se muestran las variaciones de k, y (3, en funcién de H..,
normalizadas con respecto a sus respectivos valores k,g y (o, correspondientes
a H.. = 0. En estas curvas puede observarse que la variaciéon en 3, es pequena,
mientras que el coeficiente k, es el mas influenciado frente a una componente
continua de magnetizacién presente en el nicleo. Para tener en cuenta el efecto
de H.., podria agregarse en el denominador del término derecho de la ec. (5-25),
un factor de correccién k.. = k,/k,o obtenido de la Fig. 5-15. Sin embargo, este
factor presenta una gran variacion con la temperatura de operacion del ntcleo.
Por esta razén, el efecto de la componente continua de magnetizacién H,.. no sera
tenido en cuenta para la obtencién de las resistencias que modelan las pérdidas
en el nicleo del transformador, pero se considera necesario hacer mencién y tener

conocimiento del mismo.

5.4.2. Calculo e inclusién de las pérdidas en los nucleos en el

modelo del transformador

Las pérdidas en el ntcleo en el transformador construido se modelaran median-
te dos resistencias Ry,p1 ¥ mp2, agregadas al modelo del transformador de la Fig.
5-2(a) en paralelo con las inductancias de magnetizacién L,y ¥ Lypye respec-
tivamente, tal como se muestra en la Fig. 5-16. Estas dos resistencias modelan
las pérdidas en el Nicleo 1 y el Nicleo 2 del transformador respectivamente.
Los valores pico de la componente de alterna de las densidades de flujo de am-
bos nucleos, pueden calcularse utilizando las ecuaciones (5-19)-(5-20). Con los
parametros del transformador disenado, y con los datos del punto de operaciéon
del convertidor utilizado para el disefio (ver Tabla 5-1), se obtiene que el valor
pico de la componente alterna de la densidad de flujo en el Nucleo 1 resulta

Blsen = AB;/2 =~ 130mT y en el Ntcleo 2, Bgsen ~ 80mT. En la Fig. 5-17 se
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Figura 5-16.: Modelo del transformador incluyendo las resistencias Ryp1 ¥ Rop2
que modelan las pérdidas en los nticleos

muestran las curvas de pérdidas por unidad de volumen que se producen en el
material N87 de los ntcleos del transformador construido, en funcién del valor
pico de la densidad de flujo sinusoidal. Estas curvas (provistas por los fabricantes
de los ntcleos), estan confeccionadas para densidades de flujo sinusoidal de fre-
cuencia fs.,, = H0kH z y valor pico Bien, para temperaturas de operacion de 25°C,
50°C" y 100°C'. Se supondra para el calculo de las resistencias, una temperatura
intermedia de operacion, por lo que se utilizara la curva de pérdidas por unidad
de volumen de la Fig. 5-17, correspondiente a 50°C'. Asi, ingresando a esta cur-
va con los valores pico de las densidades de flujo calculadas, se obtiene que las
pérdidas por unidad de volumen en el Nucleo 1y el Nicleo 2, resultan aproxi-
madamente P,, ~ 73kW/m?® y P,, ~ 22kW/m? respectivamente. Multiplicando
estos valores por el volumen del nicleo utilizado V, = 78600mm? (ver Tabla

5-3), se obtienen las correspondientes pérdidas en los ntcleos P, = 5.74W

lsen

y P, = 1.73W. Con el 4rea de seccién transversal de los niucleos utilizados

2sen

A, = 529mm?, y con las vueltas de los devanados primarios conectados en se-

rie N, = 16 y N,. = 12, se obtiene utilizando la ec. (5-25), que las resistencias
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Figura 5-17.: Pérdidas en el nticleo por unidad de volumen en el material N87,
a la frecuencia de operacion f, = 50kHz y para temperaturas de
operacién T=25°C y T=100°C

paralelo resultan:

N 2
(27TfseanAcBlsen>
Rppp1 = 55 = 10.4k0
Nilsen
(5-26)
~ 2
(QWfseancAcBQSen)
Ry = 5P = 7.38kQ2
N2sen

5.4.3. Analisis de las pérdidas en el cobre del transformador

Para poder calcular las pérdidas que se producen en el cobre de los devana-
dos del transformador e incluirlas en su modelo de circuito, es preciso conocer
la resistencia que presentan los devanados a la componente de corriente conti-
nua y a la componente de corriente alterna que circula por los devanados. Las
pérdidas en el cobre del transformador construido seran analizadas separando
las mismas en tres componentes. La primera componente de pérdidas a tener en
cuenta es generada por la corriente continua que circula por el devanado pri-
mario del transformador. Esta componente de pérdidas debe diferenciarse de las
pérdidas producidas por la componente alterna de la corriente, pues es conoci-

do que, la resistencia efectiva que presentan los devanados es dependiente de la
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frecuencia (debido a los efectos Skin y proximidad [71,72]). La segunda compo-
nente de pérdidas a tener en cuenta, consta de las pérdidas que se producen en
el devanado primario por la corriente alterna de magnetizacién (corriente que
circula por el devanado primario y no es transferida al devanado secundario).
La tercer componente contempla las pérdidas que se generan en los devanados
primario y secundario, producto de la corriente alterna que ingresa en el deva-
nado primario y es transferida al secundario. La razon por la cual esta tercer
componente de pérdidas, debe diferenciarse de la producida por la corriente de
magnetizacion, es que las vueltas comunes de los devanados primario y secunda-
rio del transformador fueron construidos de manera entrelazada. El entrelazado
reduce considerablemente los efectos Skin y proximidad, y por lo tanto reduce la
resistencia de los devanados a la componente de corriente alterna que ingresa al
primario y es trasferida al secundario. Sin embargo el entrelazado no tiene efecto
sobre la corriente de magnetizacién que sélo circula por el devanado primario.
En esta seccion se dara primero una introduccion tedrica necesaria para com-
prender y poder calcular las resistencias que modelan las pérdidas en el cobre del
transformador. Luego se realizara el calculo e inclusiéon en el modelo del trans-
formador, de las resistencias que representan las componentes de pérdidas en el

cobre mencionadas previamente.

Teoria y procedimiento para el calculo de las resistencias de los devanados

La resistencia de un conductor de cobre de largo ¢ y seccion transversal S por

el que circula una corriente continua, esta dada por:

_ peud

RCC
S

(5-27)

Donde pe,, = 1.72421078[1 + 0.0039(T}, — 20)] es la resistividad del cobre a una
temperatura de T,°C. Este cdlculo de la resistencia no es vélido para las com-
ponentes de corriente alterna que circulen por los devanados de inductores y

transformadores, ya que las corrientes de Eddy [71], causan un incremento de
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las pérdidas de estos dispositivos magnéticos. Las pérdidas producidas por la co-
rriente alterna en los devanados estan originadas principalmente por dos efectos
de las corrientes de Eddy: el efecto skin y el efecto proximidad. Estos efectos
influyen en la distribucion de la corriente alterna en los conductores, achicando
la seccién transversal efectiva por la cual circula esta componente de corriente,
lo cual genera un incremento en la resistencia de los devanados.

En un conductor que transporta una componente de corriente alterna sinusoi-
dal, el efecto skin es basicamente una fuerza que hace que esta componente de
corriente tienda a circular por la superficie del conductor, alejandose del centro.
La distancia de la seccion transversal por la que circula corriente, medida desde
la superficie del conductor hacia el centro, se conoce como profundidad de pe-
netracion. Cuanto mayor es la frecuencia de la corriente, esta se aleja mas del
centro, por lo tanto se reduce la profundidad de penetracién y la seccién transver-
sal efectiva por la cual circula la corriente. Esto se traduce en un aumento de la
resistencia que presenta el conductor a una componente de corriente sinusoidal,
en funcién de la frecuencia de dicha componente. Por otro lado, el efecto proxi-
midad se produce en un conductor cuando este transporta una componente de
corriente alterna sinusoidal y, tiene a otros conductores vecinos transportando la
misma corriente. Este efecto se debe basicamente a que las corrientes sinusoidales
se alejan de la zona proxima a otro conductor que lleva la misma corriente en
sentido y fase, lo cual hace que la seccién transversal efectiva del conductor se vea
reducida y por lo tanto aumente la resistencia que presenta a esta componente
de corriente alterna.

El aumento de la resistencia a la componente de corriente alterna, debido a
los efectos skin y proximidad, puede reducirse en los devanados de inductores o
transformadores, si estos se construyen con laminas de cobre, con un espesor de
las laminas proximo a la profundidad de penetracién. En un transformador, tam-
bién se pueden bobinar las laminas de los devanados primario y del secundario

de modo entrelazado. Por esta razon, se consideraron estas ideas para el diseno
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Figura 5-18.: (a) Corte transversal de una vuelta de un devanado construido
con lamina de cobre para definir el calculo de la resistencia R,..
(b) Distribucién de la fuerza magnetomotriz en el devanado de un
transformador construido con laminas de cobre.

y construccién del transformador presentado en este capitulo (ver sec. 5.3.2).
En la Fig. 5-18(a) se ilustra un corte transversal de una vuelta del devana-
do de un transformador, por la cual circula una corriente alterna sinusoidal de
frecuencia f. Esta vuelta esta construida con una lamina de cobre de espesor
uniforme h y se encuentra entre dos laminas pertenecientes a vueltas vecinas.
En esta figura, x representa la distancia perpendicular a la lamina medida desde
su extremo izquierdo. Se asume que las componentes de intensidad de campo
magnético perpendiculares a la superficie de la 1dmina son cero. Las intensidades
de campo magnético paralelas a la lamina, a la izquierda y a la derecha de la
misma, estan denotadas por H(0) y H(h) respectivamente. Sea 0 la profundidad
de penetracién de una corriente de frecuencia f (expresada en Hz) circulando por
un conductor de cobre a 100°C [72,73]. El valor de § puede calcularse mediante

la siguiente ecuacion:

0= —cm (5-28)
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Sea ¢ la relacién entre el espesor de la lamina de cobre h y la profundidad de
penetracion:

p = (5-29)

h
J
Las intensidades de campo magnético H(0) y H(h), estan producidos por fuerzas
magnetomotrices sinusoidales de magnitudes rms .% (0) y .% (h) respectivamente.
Si la magnitud rms de la corriente sinusoidal que circula por la lamina es I, la

diferencia ente las fuerzas magnetomotrices a los lados de la lamina esta dada

por:

[ F(h) = F(0)] =1 (5-30)

Donde la funcién ”|u|” representa el valor absoluto de la variable u. Definiendo

el coeficiente m de la vuelta como [73]:

~ mix (|Z ()], [Z(0)))
" TEm - 70) o

Donde la funcién "maz(u,v)” indica valor méximo entre u y v. La resistencia
que presenta la vuelta a la componente de corriente alterna, se incrementa con
respecto a la resistencia de la misma a una componente de corriente continua,

por un factor F,. que es funcion de ¢ y de m, es decir que:

Rac(@‘% m) - Fr(@? m)Rcc (5_32)

El factor F, representa entonces, la relacion F, = R.,/R.. entre la resistencia
a una componente de corriente alterna R.,, que presenta una vuelta del deva-
nado de un transformador construido con lamina de cobre, y su correspondien-

te resistencia a una componente de corriente continua R... El factor F, puede
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computarse utilizando el siguiente conjunto de ecuaciones [73,86]:

¢

\

Figura 5-19.: Factor F, = R.,/Re..

F. = Q' (¢, m)

Q'(p,m) = (2m*> = 2m + 1)G1 () — 4m(m — 1)Ga ()

_ sinh (2¢) 4 sin (2¢)
Ghil) = cosh (2¢) — cos (2¢)

__sinh () cos ¢ 4 cosh (¢) sin (¢)
Galp) = cosh (2¢) — cos (2¢p)

(5-33)

En la Fig. 5-19 se muestra una grafica de curvas del factor F;., obtenida utili-

zando las ecuaciones (5-33), en funcién del factor ¢ y parametrizada para distin-

tos valores del coeficiente m. Estas curvas suelen llamarse ” Curvas de Dowell” | ya

que fue Dowell el primero en derivar curvas similares, para calcular la resistencia

de los devanados de un transformador frente excitaciones sinusoidales [74].

Para calcular la resistencia total que presentan los devanados de un transfor-

mador (construido con laminas de cobre), frente a una componente de corriente
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alterna sinusoidal, es preciso computar la resistencia de cada una de las vueltas
de los devanados y luego sumarlas. Por lo tanto, se debe computar el coeficien-
te m (ec. (5-31)) correspondiente a cada vuelta, y para esto primero es preciso
conocer los valores que toma la fuerza magnetomotriz, a los lados de la ldmina
correspondiente a cada vuelta. Para explicar graficamente como obtener los valo-
res de la fuerza magnetomotriz, en la Fig. 5-18(b) se ilustra el corte transversal
de los devanados de un transformador construido con laminas de cobre. Este
transformador tiene dos vueltas en su devanado primario y tres vueltas en su
devanado secundario, arrolladas en la rama central de un nucleo tipo E (s6lo se

muestra la mitad del nicleo y del devanado). El devanado primario transporta

Tabla 5-5.: Pasos a seguir para calcular la resistencia a la componente de co-
rriente alterna de los devanados de un transformador construido con
laminas de cobre.

Paso 1: Calcular la resistencia a la componente de corriente con-
tinua de cada vuelta utilizando la ec. (5-27). Para esto se
necesita conocer el valor del area de la seccién transversal
y la longitud de la lamina de cobre correspondiente a cada
vuelta.

Paso 2: Utilizar la ec. (5-28) para calcular el valor de la profundidad
de penetracion del cobre, a la frecuencia de la onda sinusoi-
dal para la cual desea conocerse la resistencia. Calcular la
relacién ¢ (ec. (5-29)) para cada devanado.

Paso 3: Dibujar un corte transversal de los devanados y trazar la
distribucién de la fuerza magnetomotriz. Calcular el valor
de la fuerza magnetomotriz a los lados de la lamina de cobre
correspondiente a cada vuelta.

Paso 4: Conociendo la fuerza magnetomotriz a los lados de cada
lamina, computar el coeficiente m correspondiente a cada
vuelta utilizando la ec. (5-31).

Paso 5: Computar el factor F,. = R.,/R.. para cada vuelta de los
devanados calculando la ec. (5-33) con los correspondientes
valores de ¢ y m obtenidos previamente.

Paso 6: Calcular la resistencia a la componente de corriente alterna
de cada vuelta. Esto puede hacerse, multiplicando para cada
vuelta, los factores F, y las resistencias de las vueltas a la
componente de continua obtenidos previamente.

Paso 7: Finalmente se puede obtener la resistencia a la componente
de corriente alterna de un devanado completo (primario o
secundario), sumando las resistencias correspondientes de
cada una de sus vueltas, calculadas en el Paso 6.
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una corriente sinusoidal i, y el devanado secundario una corriente (2/3)i,. Para
trazar la distribucién de la fuerza magnetomotriz en los devanados, se comienza
desde la izquierda, ya que la fuerza magnetomotriz debe ser cero en un punto
que no se encuentre encerrado por ninguna vuelta. A medida que nos adentra-
mos hacia el centro del devanado, la fuerza magnetomotriz crece una magnitud
i, por cada vuelta de primario y decrece una magnitud (2/3)i, por cada vuelta
de secundario. Nétese que en el interior de cada ldmina, la distribucion de la
fuerza magnetomotriz se ilustra como una linea recta que une los valores a los
lados de la lamina. Aunque esta no es la distribucién real, la aproximacion es
valida para propédsitos de computo, ya que sélo importan los valores a los lados
de cada ldmina. Con el conocimiento de los valores de la fuerza magnetomo-
triz, se pueden computar los coeficientes m (ec. (5-31)) correspondientes a cada
vuelta de los devanados. Con estos coeficientes y el valor ¢ correspondiente a
cada devanado (calculado utilizando la ec. (5-29)), se puede obtener la relacion
entre la resistencia a la componente de corriente alterna y la resistencia a la
componente de corriente continua F,. de cada vuelta de los devanados. Con el
conocimiento del area de seccion transversal del cobre y el largo de cada vuelta,
pueden obtenerse sus correspondientes resistencias a la componente de corriente
continua R... Finalmente, multiplicado estas resistencias por el respectivo F) se
obtienen las resistencias a la componente de corriente alterna R., de cada vuelta
de los devanados primario y secundario. Las resistencias de las vueltas corres-
pondientes a cada devanado deben sumarse para obtener sus resistencias totales.
Para clarificar un poco el procedimiento a seguir, en la Tabla. 5-5 se listan los
pasos necesarios (el orden no es estricto), para calcular la resistencia que presen-
tan los devanados de un transformador, construido con laminas de cobre, a una

componente de corriente alterna sinusoidal.
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Figura 5-20.: Recorte del devanado mitad para el calculo de la longitud de las
vueltas.

Calculo de la resistencia a la componente de corriente continua de los

devanados del transformador

Como se dijo previamente, antes de calcular la resistencia que presentan los
devanados del transformador a una componente de corriente alterna sinusoidal,
es preciso conocer la resistencia que presenta cada una de las vueltas de los deva-
nados a la componente de corriente continua. Para esto primero se deben conocer
las longitudes de cada una de las vueltas de los devanados.

Los devanados del transformador disenado y construido en este capitulo, tie-
nen una forma particular, ya que estan conformados por algunas vueltas que
solo encierran a uno de los nicleos del transformador y otras vueltas que encie-
rran a los dos nicleos (ver Fig. 5-1). El andlisis del transformador se realizard
considerando la conexién equivalente de dos transformadores con sus devanados
primarios y secundarios conectados en serie, que se explicé en la seccién 5.2 (ver
Fig. (5-3)). Se analizaran por separado las vueltas correspondientes al Nicleo 1
y al Nicleo 2. Se considerara el calculo de las resistencias de uno solo de los
devanados mitad y luego los resultados se multiplicaran por dos, para obtener
los valores totales de las resistencias de los devanados.

En la Fig. 5-11 se ilustré la forma en que se construyeron los devanados
mitad. Para el calculo de la longitud de las vueltas se cortara el devanado mitad
en dos partes, separando por un lado el Nucleo 1 y por el otro el Nicleo 2, tal

como se ilustra en la Fig. 5-20. Con esta separacion, las longitudes de las vuel-
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tas que sélo encierran a uno de los ntcleos, se calculan de modo convencional
y las longitudes de las vueltas que encierran a los dos ntcleos, se dividen entre
un ntcleo y el otro. Los valores de las longitudes A, y B, indicados en la Fig.
5-20 corresponden a las dimensiones de la rama central de los nicleos E, mas un
carrete construido especialmente para separar los bobinados de los nticleos y dar
soporte al transformador. Para computar las longitudes, se definen los espesores

de los devanados primario y secundario como h,, = h,., + hais ¥ hs = hs,, + Pais,

Scu

donde h,,, es el espesor de la ldmina de cobre del primario, hs, es el espesor

Scu

de la lamina de cobre del secundario, y hgs es el espesor del material aislante

que separa el devanado primario del secundario. Todo lo referente a las vueltas

? M N

se indicard con los subindices "p;;” o ”s;;”, donde "p” y ”s” hacen referencia
al devanado primario y al secundario respectivamente, 77" (con i = 1 6 2) hace
referencia al Nicleo 1 o al Nicleo 2, y 757 hace referencia a la j — ésima vuel-
ta contando desde el centro hacia afuera de los bobinados. Asi por ejemplo, se
llamard £,,; a la longitud de la j — ésima vuelta del devanado primario, sobre el
nicleo i y £,,; alalongitud de la j —ésima vuelta del devanado secundario, sobre
el nicleo i. Las longitudes de cada vuelta pueden calcularse a partir de considera-
ciones geométricas sobre la forma de los bobinados. Con las longitudes obtenidas,

utilizando las secciones transversales S, = h,_, w, Ss = h ,w correspondientes al

Scu

devanado primario y al secundario respectivamente, puede calcularse la resisten-

Tabla 5-6.: Resistencias a al componente de corriente continua de las vueltas de
los devanados primario y secundario.

R,,, = 0.3080mQ | R,,, = 0.3905mQ | R,,, = 0.2672mQ | R,,, = 0.4594mS
R, = 0.3207mQ | R,,, = 0.4071mQ | R,,, = 0.2782mQ | R,,, = 0.4735m
R, = 0.2667mQ | R,,, = 0.4236mQ | R,,, = 0.2893mQ | R,,, = 0.4876mS
R, =0277TmQ | R,,, = 0.4402mQ | R,,, = 0.3004mQ | R,,, = 0.5016mS
R,,. =0.2888m€) | R,,, = 0.4568mQ | R,,, = 0.3114mQ | R,,. = 0.4078mf
R, =0.2999mQ | R,,, = 04734mQ | R,,, = 0.3225mQ | R,,, = 0.4244m
R,,, = 0.3109m R,,. = 0.4410mQ
R,,. = 0.3220mS R,,. = 0.4576mQ

R,,, = 0.4742mQ

R.,,, = 0.4907mQ
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cia a la componente de corriente continua (ec. 5-27) de cada vuelta del primario
como Ry, = peulp,;/Sp y de cada vuelta del secundario como Ry, = peuls,;/Ss,
donde S, y Ss son las dreas de la seccion transversal de las ldminas de cobre de
los devanados primario y secundario respectivamente. El célculo detallado de las
longitudes y las resistencias a la componente de corriente continua de cada vuelta
se remite al Apéndice B. En la Tabla 5-6 se listan los valores de las resistencias a
la componente de corriente continua calculadas para cada vuelta. La resistencia
total que presenta el devanado primario a la componente de corriente continua

puede calcularse de la siguiente manera:

8 6
Ry =2 R, +2) R, =83mQ (5-34)
j=1 i=1

Recordar que la multiplicacion de las sumatorias por dos, es para contabilizar las
resistencias correspondientes a los dos devanados mitad. Con la resistencia R,
calculada, se pueden conocer las pérdidas que se producen en el transformador
debido a la corriente continua de entrada del convertidor, la cual circula por el
devanado primario. Mas adelante se vera como se incluye esta resistencia en el

modelo final del transformador.

Resistencias del devanado primario a la componente de corriente alterna

de las ramas de magnetizacion

Las pérdidas en el cobre en las ramas de magnetizacion, debidas a las compo-
nentes de variacion alterna de las corrientes de magnetizacion i,,, € i,,,, pueden
modelarse como dos resistencias serie R,,c.1 vV Rmeu2, colocadas en las ramas
de magnetizacion del modelo del transformador, como se muestra en la Fig. 5-
21. Las corrientes de magnetizacion circulan por el devanado primario, sin ser
transferidas al secundario, por lo que estas resistencias deben diferenciarse de la
resistencia de los devanados a la componente de corriente alterna que se transfiere

al secundario. Esto es porque, al construir las vueltas comunes de los devanados
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Figura 5-21.: Inclusion de las pérdidas en el cobre en las ramas de magnetizacion

primario y secundario de modo entrelazado, se reduce considerablemente la resis-
tencia a la componente de corriente alterna que es transferida al secundario. Sin
embargo el entrelazado no tiene efecto sobre las corrientes de magnetizacién que
solo circulan por el devanado primario, por lo que para el calculo de las pérdidas
que producen estas corrientes, solo se considera el devanado primario.

En la Fig. 5-22 se ilustran los cortes transversales del devanado primario
alrededor de los niticleos del transformador y las distribuciones de fuerza mag-
netomotriz necesarias para calcular los coeficientes m de cada vuelta. Se toma
como cero la fuerza magnetomotriz en el espacio externo a los devanados (un
punto arbitrario que no se encuentre encerrado por ninguna vuelta). En la Fig.
5-22(a) se muestra la distribucién de la fuerza magnetomotriz en el devanado
primario alrededor del Nicleo 1. Comenzando desde los laterales del devanado, al
adentrarnos hacia el centro, la fuerza magnetomotriz crece en i,,, (componente
de corriente alterna de la corriente 4,,,) por cada vuelta de devanado primario.
El niimero sobre las barras (ldminas de cobre) indica el valor del coeficiente m
correspondiente a cada vuelta, este coeficiente estd calculado utilizando la ec. (5-
31) con los valores de fuerza magnetomotriz normalizados por la corriente alterna

del primario . /i,,, mostrados en la figura. De un modo similar, se obtienen los
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(b) Corte transversal del devanado primario alrededor del Niicleo 2.

Figura 5-22.: Corte transversal de los devanados para obtener los coeficientes m
en cada vuelta del devanado primario para el calculo de la resis-
tencia Ry/ey.

valores de los coeficientes m correspondientes a la vueltas del devanado primario
alrededor del Ntcleo 2. En la Fig. 5-22(b) se muestra la distribucion de la fuerza
magnetomotriz en el devanado primario alrededor del N1cleo 2, el nimero sobre
las barras indica el valor del coeficiente m correspondiente a cada vuelta.
Utilizando la ec. (5-28) se tiene que el valor de la profundidad de penetracién
para la frecuencia fundamental de operacion f, = 50kH z, es de § = 0.335mm.
Utilizando la ec. (5-29) con el espesor de la ldmina de cobre del primario h,,, =
0.45mm, se obtiene para el devanado primario ¢, = 1.3433. Con este valor y los
coeficientes m, utilizando la ec. (5-33), se obtienen los factores F,. = R.,/R.. co-

rrespondientes a cada vuelta del devanado primario. En la Tabla 5-7 se listan los
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factores F}.y,, calculados para cada una de las vueltas del primario (el subindice
m indica que los factores corresponden al calculo de las resistencias de las ramas
de magnetizacion). Estos factores deben multiplicarse por las correspondientes
resistencias a la componente de corriente continua de la Tabla 5-6, para obte-
ner asi, los valores de las resistencias a la componente de corriente alterna de
cada vuelta. Sumando las vueltas correspondientes a cada nicleo se obtienen las
resistencias que modelan las pérdidas en el cobre, producidas por las corriente

alterna de las ramas de magnetizacién:

Roncur = 2 Z Frpn; By, = 101.8mQ
(5-35)

mcu2 =2 Z Frmp2 = 41. 6mQ

Recordar que las sumas de las resistencias se multiplican por dos, para contabi-

lizar los dos devanados mitad.

Resistencia de los devanados a la componente de corriente alterna que

ingresa en el primario y es transferida al secundario

Las pérdidas que se producen en el cobre debido a la corriente alterna que
ingresa en el devanado primario y es transferida al secundario, se modelara co-

mo una unica resistencia Rjg..s, colocada como resistencia serie en el devanado

Tabla 5-7.: Factores F,, para el calculo de las resistencias a la componente de
corriente alterna de las ramas de magnetizacion.

Fromps, = 54.7363 Fromps = 29.9064
Frompr, = 41.3664 Frmpss = 20.3565
Fromprs = 29.9064 Frompas = 12.7165
Fromprs = 20.3565 Frompa: — 6.9866
Frmprs = 12.7165 Frmpys = 3.1666
Frmprs = 6.9866 Foums = 1.2566
Frmpr, = 3.1666

Fromprs = 1.2566
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Figura 5-23.: Inclusion de las pérdidas en el cobre producidas por la corriente
alterna que ingresa al primario del transformador y es transferida
al secundario.

secundario del transformador, tal como se muestra en la Fig. 5-23. Esta resis-
tencia concentra las pérdidas en el cobre de los devanados primario y secunda-
rio, producidas por la corriente alterna que ingresa al primario y es transferida
al secundario, a través de la relacién de transformacion global n. Como se di-
jo previamente, esta resistencia debe diferenciarse de las resistencias calculadas
previamente para las ramas de magnetizacién, porque las vueltas comunes de los
devanados primario y secundario fueron construidas de modo entrelazado, lo que
reduce considerablemente la resistencia a la componente de corriente alterna que
es transferida al secundario.

Si se hace pasar una corriente alterna 4, , por el primario del transforma-
dor (despreciando por un momento la corriente de magnetizacién), recordando
que el transformador disenado tiene una relacién de transformacién n = 3/4, la
corriente transferida al secundario serd de 0.757, . Realizando un corte trans-
versal de uno de los devanados mitad sobre cada ntcleo, pueden obtenerse las
distribuciones de fuerza magnetomotriz necesarias para calcular los valores de

los coeficientes m de cada vuelta de los devanados, tal como se ilustra en la Fig.
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(b) Corte transversal de los devanados alrededor del Nicleo 2.

Figura 5-24.: Corte transversal de los devanados del transformador, para obte-
ner los coeficientes m en cada vuelta de los devanados primario y
secundario para el calculo de la resistencia Rpgeys-

5-24. En estas figuras, las barras oscuras corresponden a las laminas del devana-
do primario y las claras a las laminas del devanado secundario. Tomando como
cero la fuerza magnetomotriz en el espacio externo a los devanados (un punto
arbitrario que no se encuentre encerrado por ninguna vuelta), comenzando desde
los laterales de cada ntucleo, al adentrarnos hacia en centro de los bobinados la
fuerza magnetomotriz crece una magnitud ¢,,, por cada vuelta de primario y
decrece una magnitud 0.757,, por cada vuelta de secundario. El nimero sobre
las barras indica el valor que toma el coeficiente m en la correspondiente vuelta,
este coeficiente estd calculado utilizando la ec. (5-31) con los valores de fuerza

magnetomotriz normalizados por la corriente alterna del primario .% /i, , mos-
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trados en la figura. Nétese que debido a la forma constructiva del bobinado, el
coeficiente m resulta distinto de los dos lados de los nicleos. Para considerar
el peor de los casos, se utilizara el mayor valor del coeficiente correspondiente
a cada vuelta. Utilizando la ec. (5-28) se tiene que el valor de la profundidad
de penetracién para la frecuencia fundamental de operacién f; = 50kH z, es de
9 = 0.335mm. Utilizando la ec. (5-29), con el espesor de la lamina de cobre del
primario h, , = 0.45mm y la lamina de cobre del secundario h, , = 0.3mm, se
obtiene para el devanado primario ¢, = 1.3433 y para el devanado secundario
s = 0.8955. Con estos valores y los coeficientes m correspondientes, utilizando
la ec. (5-33) se obtienen los valores del factor F, = R.,/R.. de cada vuelta de
los devanados primario y secundario. En la Tabla 5-8 se listan los factores Fi.,;
calculados para las vueltas correspondientes al devanado primario (el subindice ¢
indica que los factores corresponden al célculo de la resistencia de transferencia),
y los factores Fyys,,, calculados para las vueltas correspondientes al devanado se-
cundario. Estos factores deben multiplicarse por las correspondientes resistencias
a la componente de corriente continua, calculadas en la Tabla 5-6, para obtener
asi, los valores de las resistencias a la componente de corriente alterna de cada
vuelta. La resistencia Rpi..s que modela las pérdidas en el cobre, producidas por

la componente de corriente alterna que ingresa al primario del transformador y

Tabla 5-8.: Factores F,4, para el cdlculo de la resistencia de los devanados, a
la componente de coriente alterna que ingresa en el primario y es
transferida al secundario.

Frip,, =9.6128 Frs,, = 2.3032 Frip,, = 3.9425 Fs,, = 14714

Frip,, = 4.8378 Fi, =1.9738 Fripy, = 3.1666 Fris,, = 1.0555

Frips = 3.9425 | Fryy, = 1.6999 | Fypy, = 2.51 Frisy, = 1.0555
Fripy = 3.1666 | Fypsy, = 1ATI4 | Foypy, = 1.9729 | Fry,, = 14714
Frip, = 2.51 Frs. = 1.2834 | Fyyp,. = 1555 Foisys = 2.3032
Fripg = 19729 | Frysyy = 11468 | Fypyy = 1.2566 | Frysy — 1.9738
Frip, = 1.555 Fris,. = 1.6999
Frips = 1.2566 Frisye = 1.4714

Frisyy = 1.2834
F,,, = 1.1468
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es transferida al secundario, se obtiene de la siguiente expresion:

R CUu,
Rieus = =5 + Riprens = 67.5mQ
n

8 6
Donde : Rixrew =2 > Fripy, Ry, + 3 Fripy, Ry, | = 25.6mQ (5-36)

j=1 j=1

6 10
RLchus =2 Z Frtslj Rslj + Z F"’tSQJ‘ RSQJ‘ = 22m\)
P j=1

Recordar que las sumas de las resistencias se multiplican por dos, para contabi-

lizar los dos devanados mitad.

Obtenciéon del modelo equivalente final del transformador incluyendo las

pérdidas

Habiendo agregado al modelo de los dos transformadores conectados en serie,
las resistencias que modelan las pérdidas en el niicleo y en el cobre en las ramas de
magnetizacién (Fig. 5-21), es légico pensar que (del mismo modo que se explico
en la seccién 5.2 para el caso de las inductancias de magnetizacién), el trans-
formador en su conjunto se comporta de forma equivalente a un transformador
unico, con una resistencia en su rama de magnetizacién y con una componente
resistiva en su rama de dispersion, que es una funcién de las resistencias de las ra-
mas de magnetizacién y las relaciones de transformacién de los transformadores
conectados en serie. Esto es asi y de hecho, los resultados obtenidos en la seccién
5.3.2, pueden ser generalizados para el caso de cualquier impedancia conectada
en las ramas de magnetizacion de los transformadores conectados en serie.

En la Fig. 5-25(a) se ilustra el modelo general de dos transformadores Tr;
y Tro con sus devanados primarios y sus devanados secundarios conectados en
serie. Si estos transformadores tienen relaciones de transformacién ny y nq, e im-
pedancias en sus ramas de magnetizacion Z,,; y Z,,2 respectivamente, se puede
demostrar que el comportamiento del conjunto es equivalente al del transforma-

dor Tr. de la Fig. 5-25(b). La impedancia de magnetizacién Z,,, la impedancia
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(@) (b)

Figura 5-25.: (a) Modelo general de dos transformadores Try y Tgo con sus de-
vanados primarios y secundarios conectados en serie; (b) Modelo
equivalente.

de dispersion Zp i y la relacién de transformacion equivalente a, de T, se rela-

cionan con los parametros de Tr; y Try mediante las siguientes expresiones:

p
Zm — 4ml +Zm2

"= Zml + Zm2
n 2 (5-37)

El modelo obtenido hasta ahora del transformador, analizado como dos trans-
formadores conectados en serie, se muestra en la Fig. 5-26(a). Este modelo
tiene en las ramas de magnetizacion: inductores L, = 43.5TuHy, y Ly =
82.73uHy; resistencias paralelo R,,,1 = 10.4kQ, y Rppe = 7.38k§); y resisten-
cias serie Rcu1 = 101.8m€), v Rpeue = 41.6mS). Estos valores pueden agru-

parse en dos impedancias complejas Z,,1 v Z2 correspondientes al modelo de
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Figura 5-26.: (a) Modelo del transformador como dos transformadores Tr; y
T'ro, incluyendo las pérdidas en el nticleo y en el cobre producidas
por la componente de corriente alterna; (b) Modelo equivalente del
transformador incluyendo las pérdidas en el nticleo y en el cobre
producidas por la corriente alterna.

la Fig. 5-25(a). Asi, con f; = 50kH z, resultan Z,,; = 0.1198 + j13.689) y
Zma = 0.1334 + 725.98902. Reemplazando estas impedancias y las relaciones de
transformacion ny = 16/12 y ny = 12/20, en la ec. (5-37), puede obtenerse el
modelo equivalente de la Fig. 5-26(b). Los valores de los pardmetros de este

modelo son:

Zym = 0.2532 + j39.678
Ry = 6.217kQ
Lunp = 126.3uHy

n, = 0.7405 — j0.0004 ~ 0.7405 ~ n (5-38)

RLkM == 356mQ
Lig, =13.15puHy

Donde Ry, = 6.217kS2 es la resistencia total vista desde el primario, que presenta
la rama de magnetizacién a la componente de corriente alterna. La resistencia

Ry = 35.6mS), representa la parte de las pérdidas de las ramas de magneti-
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Figura 5-27.: Modelo completo del transformador incluyendo las pérdidas en la
rama de magnetizacién y las pérdidas en el cobre de la rama de
dispersién

zacion de los transformadores serie, que se ve reflejada en la rama de dispersion
en el modelo equivalente. Nétese que la relacion de transformacién resultante
n, presenta una pequena componente compleja, la cual es despreciable frente
a su componente real y resulta n, ~ n = 3/4. Sin embargo esto deja ver que
con la eleccion adecuada de las impedancias Z; y Z,, podria lograrse que el
transformador se comporte con una relacion de transformacion que genere un
desplazamiento de fase deseado entre la entrada y la salida.

El modelo equivalente final del transformador incluyendo todas las pérdidas,
se muestra en la Fig. 5-27. Para arribar a este modelo se agregé al modelo de la
Fig. 5-26(b), la resistencia R.., = 8.3mf2, que modela las pérdidas en el cobre
producidas por la componente de corriente continua que circula por el devanado
primario del transformador. La inductancia infinita en serie con esta resistencia
no tiene sentido fisico y se incluye en el modelo para representar una impedancia
infinita de la rama a la componente de alterna. Del mismo modo se incluyé un
capacitor de valor infinito, para modelar una impedancia infinita a la componen-
te de corriente continua, y una impedancia cero a la componente alterna de la
corriente del primario, en su camino hacia la rama de excitacion. En este modelo
equivalente final, la resistencia de los devanados a la componente de corriente

alterna de transferencia Rp..s, se reflejé al primario del transformador por la
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relaciéon de transformaciéon n, resultando:

Rchup = TLQRchus = 38mf) (5-39)

Las resistencias Rrgeup ¥ Rrra pueden agruparse finalmente en una dnica resis-
tencia Rrx = Rikeup + Rrem = 73.6mf2 equivalente, en serie con la inductancia
de dispersion. Las resistencias Ry, v Ry pueden ser medidas experimentalmen-
te sobre el transformador construido, realizando los ensayos de cortocircuito y
circuito abierto respectivamente [76], a la frecuencia f; = 50kHz. Nétese que se
agregd al modelo una inductancia de dispersion L k.- en serie con la inductancia
de dispersion Lk, La inductancia Lk se coloca en el modelo, para tener en
cuenta que existird una componente de flujo (no concatenado por ambos deva-
nados), que se dispersa por el aire, es decir que no queda confinado en el interior
de los nucleos ferromagnéticos. Esta inductancia de dispersién no fue calculada,
pero se espera que resulte de unos pocos pHy.

El transformador construido fué ensayado a fin de comprobar la valides de los
conceptos teodricos desarrollados a lo largo de este capitulo. En la Tabla 5-9 se
resumen los principales parametros del transformador, se comparan los valores
tedricos esperados y los valores resultantes ensayados sobre el transformador pa-
ra la frecuencia de trabajo de f, = 50kHz. Notese que el valor medido de la

inductancia de dispersién resulta mayor que el valor de disefio esperado Lpxp,

Tabla 5-9.: Valores tedricos y medidos de los Pardmetros del transformador im-
plementado en la practica.

Parametro Valor tedrico Valor medido
L,y @50kHz| 126.3uHy ~ 128.85uHy
(Lrip + Likair) @50kHz| (13.15uHy + Likair) | ~ 16.05uHy
n @50kHz| 0.7405 ~ 3/4

R, - 8.3mf2 ~ 12mS)
Roeur + Roneu2 @50kHz| 143.5mf2 ~ 150mS2
Ry @50kHz| 6.217kQ) ~ 6.05k€2
R @50kHz| 73.6mf2 ~ T76mS)

152




esta diferencia es debida principalmente a la inductancia de dispersién por el
aire Lpkqir- Sin embargo, como se mencioné en el Capitulo 3, una inductancia
de dispersiéon mayor es favorable para la operacion conmutacién a tension cero
de las llaves del convertidor. Los valores medidos de las resistencias del modelo
final del transformador Ry, y Ry, resultan proximos a los valores tedricos cal-
culados. La resistencia a la componente de corriente continua de los devanados
R, resulté mayor a la esperada, debido a que en su medicién se incluyeron los
cables de conexion con la pierna del convertidor. Sin embargo, la resistencia de
estos cables forma parte de la impedancia que ve la pierna del convertidor hacia
el primario del transformador, por lo que es correcto utilizar en el modelo el valor

de resistencia medido.
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6. Modelo promediado y control

del convertidor

6.1. Introduccion

En este capitulo se describe un modelo dinamico promediado no lineal del con-
vertidor CSPBC. Este modelo no lineal, presentado en [40], es valido para todo
el rango de operacion del convertidor. Se hallard a partir del mismo, un modelo
de pequena senal en un punto de operacion, el cual permitira aplicar las nociones
basicas de la teoria de control clasico para disenar un controlador adecuado para
el sistema.

Como en todo sistema dinamico, realizar un buen control del convertidor, es
una de las metas que deben plantearse a la hora del diseno. Particularmente, en
convertidores aptos para sistemas fotovoltaicos como este, es comin que se desee
implementar algoritmos de seguimiento del maximo punto de potencia (MPPT
por sus siglas en inglés), con el fin maximizar la eficiencia del sistema. Si se con-
sigue una respuesta dindmica rapida, implementando un controlador adecuado,
se puede asegurar que el sistema opere el mayor tiempo posible en su punto
de méxima eficiencia [87]. Asi, el controlador se vuelve una de las partes més
importantes para el correcto funcionamiento del convertidor, y debe hacer que
éste responda rapidamente, tanto para variaciones en su carga, como para varia-
ciones en su tension de alimentacién [88]. Sin embargo, antes de poder disenar

un controlador para el convertidor, es preciso disponer de un modelo dindamico
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adecuado del mismo. Ya que el diseno de un controlador se realiza en base a un
modelo (que representa el conocimiento que se tiene acerca del comportamiento
del sistema real) si el modelo es malo, al aplicar el controlador disefiado al sistema
real, los resultados obtenidos diferiran de lo esperado. Los convertidores conmu-
tados como éste, suelen modelarse utilizando modelos promediados [73,89-91],
que pueden ser lineales o no lineales. Los modelos lineales se utilizan cuando
se desea implementar algoritmos de control lineal, mientras que los modelos no
lineales se utilizan cuando se desea o se disponga de las herramientas para im-
plementar algoritmos de control no lineal, tales como los basados en la teoria de
Liapunov o en la linealizacién exacta, entre otros [92].

El modelo promediado no-lineal del convertidor CSPBC que se expone en este
capitulo, resulta una poderosa herramienta para poder simular el comportamien-
to del convertidor y a partir del cual se pueden disenar algoritmos de control no
lineal. Se vera que este convertidor presenta una problemética particular por la
cual, no se puede aplicar la teoria clasica de promediacién de estados para hallar
su modelo promediado. Sin embargo esta dificultad es superada mediante una
estrategia diferente de promediacion [40]. Con el fin de verificar la validez del
modelo promediado no lineal, este serd simulado y comparando con el modelo de
circuito conmutado del convertidor. Luego, se obtendra un modelo promediado
de pequena senal del convertidor, realizando la linealizacién del modelo prome-
diado no lineal en un punto de operacion adecuado. Se realizard la discretizacion
del modelo promediado de pequena senal, con el fin de controlar el convertidor
digitalmente, utilizando un DSP. Finalmente se disenara un controlador PI para
controlar la tension de salida del convertidor de 3kW, que sera implementado en

la practica en el marco de esta tesis.

156



AN

> E _ [ 1<
A vl Lk T
3 3 0,

Figura 6-1.: Circuito del convertidor para obtener el modelo promediado.
6.2. Modelo promediado no lineal

En la Fig.6-1 se muestra el circuito del convertidor para el cual se desarrollard
el modelo promediado no lineal. Nétese que (en la entrada del convertidor), V;,,
L;, y Cp, se muestran con linea tenue. Para simplificar el andlisis, se considerara
como entrada del convertidor a la tensién vy, sobre el capacitor Cp,. De este modo
puede obtenerse un modelo del convertidor independiente de los valores de Cp,
de L;, y de la impedancia de salida que pueda presentar la fuente de alimentacion
Vin. Estos elementos, pueden ser considerados como un filtro externo al sistema
y, de ser necesario, su modelo puede agregarse luego en cascada al modelo obte-
nido del convertidor. La salida del convertidor se modela como una resistencia
de carga R; mas una fuente extra de corriente de carga i,.,;. Esta fuente de co-
rriente extra, permitird modelar el comportamiento del sistema ante variaciones
en la corriente de carga. Notese que los capacitores Cgy, v Cry del rectificador
(ver Fig. 3-2), fueron reemplazados en el circuito por capacitores identicos C,,
ya que seran implementados en la practica con capacitores del mismo valor. En
el Capitulo 3, se present6 un conjunto de ecuaciones no lineales que describen el
comportamiento del convertidor en estado estacionario. A partir de la resolucion
numérica de dichas ecuaciones, utilizando a V,, I/ y V. como datos conocidos,
se pueden encontrar los valores de estado estacionario de las tensiones Vi, Vry v

Vre en los capacitores del circuito, de las corrientes promedio ¢, e i,, en el trans-
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formador, del ciclo de trabajo d de la llave superior Sy y del ciclo de trabajo
dp del diodo inferior del rectificador de salida Dgy. Asi, ya se dispone de una
herramienta para predecir el comportamiento del convertidor en cualquier punto
de operacion de estado estacionario. Sin embargo, ain no se presenté un modelo
que represente la dinamica del convertidor y a partir del cual se pueda realizar el
diseno del control del sistema. En esta seccion se expondra un modelo dindmico
promediado no lineal del convertidor CSPBC. Este modelo predice el comporta-
miento promedio de todos los estados dindmicos del convertidor, en todo su rango
de operacion, siempre y cuando, en cada instante de un periodo de conmutaciéon
T,, uno de los diodos del rectificador se encuentre en estado de conduccion. El
desarrollo del modelo promediado no lineal, partird del anélisis de las formas de
onda que se muestran en la Fig. 6-2, correspondientes al convertidor operando
con un ciclo de trabajo d < 0.5.

El convertidor CSPBC exhibe una caracteristica particular en su comporta-
miento, que hace que sea imposible aplicar las técnicas usuales de promediacién
de estados para hallar un modelo dindmico promediado. Analicese la corriente
isy que circula por la llave Sy y por el capacitor Cy (Fig. 6-2(c)). Para esto,
observar primero que la componente de corriente continua de la corriente 7,, que
circula por el primario del transformador (Fig. 6-2(b)), es igual a la corriente
continua de entrada del convertidor. Si se aplica la teorfa clasica de promediacion

de estados sobre la corriente 7y, resultaria:

isy = —|dip, + (1 — d)0] (6-1)

Donde Z representa el promedio en Ty de la variable x (convencién que se utili-
zard a lo largo de este capitulo), y d corresponde al ciclo de trabajo de la llave
Sy. El resultado de la ecuacién (6-1) es incorrecto, ya que si d > 0 e i, # 0,
se tendria que en estado estacionario igy # 0. Esto significarfa que el capacitor
Cy no alcanzaria nunca un estado estacionario de carga y estaria continuamen-

te cargandose. El error cometido en el razonamiento realizado para arribar a la
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Figura 6-2.: Formas de onda para d < 0.5

ecuacién (6-1), radica en que se calcula el valor promedio de la corriente i, en

el intervalo T, y se supone que esta corriente tiene el mismo valor promedio

en el intervalo de tiempo dT,. Esta suposicién se realiza siempre que se aplica

la teoria de promediacién estandar, sin embargo aplicarla en este caso da como

resultado un modelo promediado incorrecto. Es preciso entonces, hallar el valor

promediado correcto de la corriente ¢, en el intervalo d7}, con el cual se pueda

obtener expresiones que representen adecuadamente la dinamica de la corriente y

la tension sobre el capacitor Cy. El analisis del convertidor CSPBC (ver circuito

Fig.6-1) puede realizarse considerando cinco variables de estado dindmicas: las

tensiones vy, vgry v Vg sobre los capacitores, la corriente 7, por la inductan-
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cia de magnetizacién y la corriente reflejada del secundario i, = (is/n), sobre
la inductancia de dispersion. Se vera que esta ultima variable de estado puede
escribirse como una funcién de las cuatro variables de estado restantes. Asi, el
modelo en variables de estado del sistema, estara compuesto por cuatro variables
de estado dinamicas y una quinta variable de estado que es una funcién no lineal
de las demds. La corriente ¢, que ingresa al primario del transformador, se expre-

sard en funcién de los estados dindmicos definidos, ya que i, = i,, — i, (ver Fig.

6-1). En la Fig. 6-2 puede verse que el ciclo de trabajo d de las llaves activas,
es distinto del ciclo de trabajo dp de los diodos del rectificador. Se hallara una
representacion para el ciclo de trabajo dp, que es una funcién no lineal del ciclo
de trabajo d, y de las variables de estado dindmicas.

Como se propuso en el Capitulo 3, cuando se hallaron las ecuaciones no lineales

que representan el comportamiento en estado estacionario del convertidor, para

independizar los resultados de la relacion de transformacion n, las variables del

/

secundario se referiran al primario utilizdndose la notacién: i, = i,/n, i, ., =

Goeat /T, V) = MUy, Vppyr = MUDRY, Vprr = Nprr, C) = C,/n?, Ry = n*Ry. En
lo que resta de esta seccion, se obtendra el modelo promediado no lineal del con-
vertidor. En la siguiente seccion, se obtendra un modelo promediado de pequena
senal, realizando la linealizacion del modelo promediado no lineal en un punto de
trabajo adecuado del convertidor. Este modelo promediado se discretizard, y se
disenara un controlador PI para controlar de la tension de salida del convertidor.

Debe realizarse la aclaracién de que el modelo promediado obtenido se basara
en la suposicién de que, durante un periodo de conmutacion T, en todo momento
se encuentra conduciendo uno de los diodos del rectificador. Esto sucede siempre
durante la operaciéon normal del convertidor, pero hay ciertas situaciones en las
que no ocurre. Por ejemplo, en un transitorio de arranque o cuando se produce
un descenso drastico de la tension de alimentacion del convertidor. En estas si-

tuaciones habré intervalos durante el periodo de conmutacién 7T, en que ninguno

de los diodos conduzca. En dichos casos, el modelo promediado obtenido no sera
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valido. Sin embargo, ya que estos sucesos son transitorios de corta duracién, la
respuesta del modelo no lineal no difiere significativamente de la respuesta del

modelo de circuito conmutado del convertidor.

6.2.1. Obtenciéon del modelo promediado

La Fig. 6-2(d) ilustra un detalle de las corrientes i, € ihpy que circulan
por los diodos del rectificador cuando ambos diodos conducen. En el Capitulo 3
(ec. (3-9)), se obtuvo que los valores m; — my4 que representan las pendientes de

las rectas que conforman las corrientes por los diodos, estan dados por:

/ / !/ /
vy — U v+ v, — U vy + v
my = —my = ——— iy, = = By, = — AU (6-2)
) ’ L ’ L
LK, LK,

Lk, Lk,

Analizando la figura, pueden deducirse las siguientes igualdades que relacionan

los intervalos de tiempo y las pendientes:

tqg+t, = dT, (6-3)
ty+t.=(1—d)T; (6-4)
mity + mat, =0 (6-5)
Mgt +matg =0 . (6-6)

De estas cuatro ecuaciones pueden despejarse los cuatro intervalos t,, tp, t. v tq,
como funcién del ciclo de trabajo d, y de las pendientes m; — my (que a su vez
son funcion de los valores de las tensiones vy, vy, vpry vV Upgrr presentes en el

circuito). De la Fig. 6-2(d), también puede obtenerse que:

tetty=(1—dp)Ts =dpT, . (6-7)

Donde la expresiéon d, = (1 — dp), corresponde al ciclo de trabajo del diodo

Dry. Reemplazando en la igualdad (6-7), los tiempos t. y t4 despejados de las
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ecuaciones (6-3)-(6-6), se puede arribar a la siguiente expresion para el ciclo de
trabajo dp del diodo Dgy, que es funcion del ciclo de trabajo d de la llave Sy y

de las tensiones presentes en el circuito:

mo(my —ms) + (mg — mg)(my — ma)d

dp=1-— (6-8)

mamo — M1M3

A continuacién se realizara el analisis del comportamiento de las tensiones
Vg ¥ VgL, sobre los capacitores de salida C?. Durante el intervalo dpTs, en que
conduce el diodo Dpgy, €l capacitor C! inferior, cuya tensién promedio es v,
queda conectado en serie con el inductor Lk, del primario del transformador,
y descargandose mediante la corriente de carga i, mientras que el capacitor
C! superior cuya tension promedio es U se descarga por la corriente i,. Las

derivadas promediadas en el intervalo dpT; de las tensiones vf, v vy, estdn

dadas por:
dvp, 1 apr,  Upy + UL -
= g T~ T ) (6-9)

dﬁ}%U _ i(_l_}}?U + ﬁ}ZL I3 )
- oext
a R,

(6-10)

Donde se ha supuesto que la corriente i/, es constante durante todo el intervalo,

=dpTs

et Lia expresion ', representa el valor

e igual a su valor promedio en T, i,,,,.

. g
promedio en dpT de ipp;:

7 1 ts 5y

DRL = —dDTs - 5

Donde ¢/ pgy, es el valor pico de i, rz- Analizando la forma de onda de la corriente
i'nrr (ver Fig. 6-2(b)), puede obtenerse mediante consideraciones geométricas

que su valor pico esta dado por:

D opy = ——2Am2_ (6-12)
my1p — My
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Durante el resto del tiempo (1 — dp)Ts = dpTs, la situacién se invierte, que-
dando el capacitor C! superior conectado en serie con el inductor Ljk,. En este

intervalo las derivadas promediadas de las tensiones sobre los capacitores estan

dadas por:
— = — t
dt c R ocr
dvpy 1 cayr Upy + VR, -
= = (' pro — ~ loeat) (6-14)
dt c’ R ot
Donde 7/ gE}%T[j representa el valor promedio en d},Ts de i, gy
Ts 'A/
—d/, T, 1 : V' DRU
i/ o = —/ ihpydt = (6-15)
DRU = @ T ., DRU 5
Donde ¢/ pry es el valor pico de i’y que puede expresarse como:
- mamy
7 =——d,T. 6-16
DRU ms — my D+s ( )

Promediando ambos intervalos y utilizando las expresiones (6-11) y (6-15) para

los valores pico de las corrientes por los rectificadores, se arriba a que:

dv' 1 4 Torr + 0 _
d};L = a( DQRL dD - RUR/ RL 2Z)emt) (6_17)
1) L
Aty 1 i'pru Ty + Ty =
dt = 5{,}( 9 d/D - R/L - Zﬁ)e:pt) (6_18)

Donde 7' py, € 7/ pry deben computarse utilizando (6-12) y (6-16) respectivamen-
te, y dp utilizando (6-8). Se debe notar que para que el modelo sea vélido, debe
resultar, al computar (6-12) y (6-16), Vprr > 0 e i/ pry > 0, significando esto
que ambos diodos conducen en el intervalo T, de lo contrario ambos o alguno
de los diodos no se polarizaria en directa en T,. Como se aclaré previamente,
el modelo promediado que se esta desarrollando aqui, se basa en la suposicién

de que durante un periodo de conmutacion T, en todo momento se encuentra
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conduciendo uno de los dos diodos del rectificador. Por lo que el modelo no sera
valido en casos excepcionales del funcionamiento del convertidor, en los cuales
durante intervalos dentro del periodo de conmutacién T, los dos diodos no con-
duzcan.

Analicese ahora el comportamiento de la corriente de magnetizacién i,,. Ob-
servando el circuito del convertidor en la Fig. 6-1, puede verse que la tension
aplicada sobre la inductancia de magnetizaciéon L,,, es igual a la tensiéon v, apli-
cada al primario del transformador. Por lo tanto, el valor promedio de la tension
sobre L,, durante un periodo de conmutacién T, es igual a v, = (d'v;, — doy).
Donde d' = (1 —d) es el ciclo de trabajo de la llave inferior Sy. Luego la derivada
promedio de la corriente que circula por L,,, esta dada por:

di, 1

E — L_(dlﬁL - d@U) (6-19)

Analicese ahora el comportamiento de la tensién vy. En la Fig. 6-2(c) se
muestra la forma de onda de la corriente por la llave superior Sy que es igual a
la corriente por el capacitor Cy cambiada de signo, es decir igy = —igy. Puede
verse que este capacitor se carga y descarga durante el intervalo de tiempo dTg.

El valor promedio de la corriente ¢, durante este intervalo vale:

~dT. 1 2 =~ %/DRL %IDRU
T, _ dt — i, — DRLy ¢ 6-20
v T AT /t:to Y D P (6-20)

El término de la derecha de esta igualdad es la suma de la corriente promedio
de magnetizacion mas la corriente promedio que se transfiere a la salida a través
de los diodos durante el intervalo ¢ty — t5 (dos tridngulos de base t, y t4 y altura

iprL Y Upry respectivamente). El capacitor Cpy se carga y descarga a través de

7dTs

i, ", solo cuando la llave Sy conduce (intervalo dT5), y queda a circuito abierto

durante el intervalo (1 — d)75. Por lo tanto, utilizando la ecuacién (6-20), resulta
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que la tensién promedio sobre el capacitor evoluciona de acuerdo a:

dog 1 L= i Up gy
_ L~ Ly orey ; 6-21
a o T o, (’ 2ar. @ T oar, (6-21)

Donde 7y, € 75 gy deben computarse utilizando (6-12) y (6-16) respectivamente.

Resta hallar el comportamiento de la corriente promedio i, por el primario
del transformador. Esta corriente de entrada del transformador se divide entre
la corriente de magnetizacion por L,,, mas la corriente que se deriva hacia los
diodos del secundario, a través del transformador ideal ilustrado en la Fig. 6-1.

El valor de i, puede computarse como:

= = —dDT. y —dD'T.
— / S / S
ip = im — dp? prr + dp?'pry (6-22)

Reemplazando ¢y e i"".1* por sus valores definidos en (6-11) y (6-15) resulta:

57 7
iy = im — dp =5 + 2T (6-23)

Donde 7' py, € 7/ pry deben computarse utilizando (6-12) y (6-16) respectivamen-
te, y dp utilizando (6-8).

Las ecuaciones (6-13), (6-14),(6-19), (6-21) y (6-23) desarrolladas, representan
el modelo dinamico no lineal del convertidor bajo estudio y pueden agruparse en

el siguiente sistema de ecuaciones:

( dv 5 —/ —/
v 1 2 VUprr + U - _ _
RU DRU 5 RU RL </ o —/ —/ g _ _ o4
dt - a( 2 dD - R - Zoext) - f1<URL7URU7vavU7d7 ULazo)
o L
dv 1 Vs + Ty - . _
RL DRL RU RL =/ o —/ —/ S _
e - /  Yoext) — RL> YRU> tm> y Uy s lo
o C’( 5 dp I [ fo(Vps Upyrs tms VU, d, Up, 1)
o L
di, 1 ~ _
/ — 1 R _ =
dt = L (d v — dUU) = f3<URLavRU7vavU7d7 UL77’0)
m
dvy 1 (. 7 7 . -
- DRL DRU P I
dt - C d bm = 2dT. ta + 2dT. td = f4(URL’ VRU» tm, VU, d7 VL, Zo)
U s s
\
DRI V' pRU
= = / T _ =
ip = im—dp 9 +dp 9 = f5(URL7 Uy tmy VU, d, U, 1,
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(6-24)

Donde 7' py, € 7/ pro deben computarse utilizando (6-12) y (6-16) respectivamen-
te, y dp utilizando (6-8). Los intervalos de tiempo t; = msdpTs/(ms — my) y
to = dTs — tq pueden computarse utilizando las ecuaciones (6-2)-(6-7). Este sis-
tema es el modelo promediado no lineal en variables de estado del convertidor
CSPBC. Sea X = [0}y, Uy im Uy)” el vector de estados promediados del sistema,

ysea F = [f1 fo f3 fi]*, el modelo resulta de la forma:

dx _

= = F(x.d,o,7,

dt (%, 91, 7) (6-25)
Ep = f5 (}27 d? Q_]La E/o)

Notese que este modelo consta de cuatro estados en lugar de los cinco originales
URL, VRU, m, VU € ik, esto es porque el ultimo de los estados puede computarse
en funcién de los restantes. Las entradas del sistema son: la tensién de entrada
vy, (tensién sobre el capacitor Cp,ver Fig. 6-1), el ciclo de trabajo d de la llave

superior Sy y la corriente extra de carga referida al primario .

6.2.2. Simulacién del modelo promediado no lineal:

Con el fin de probar la validez o no del modelo hallado, se simulara el mo-
delo promediado no lineal del convertidor en lazo abierto, aplicando variaciones
de tipo escalén en las entradas para un punto de operacion especifico. Los re-
sultados serdn comparados con los obtenidos de la simulacién (bajo las mismas
condiciones) del modelo de circuito conmutado del convertidor, mostrado en la
Fig. 6-1. El modelo promediado no lineal desarrollado previamente, se utilizo
para modelar el comportamiento del convertidor CSPBC de 3kW que sera im-
plementado en la practica en el marco de esta tesis. Los principales parametros
y rangos de tension y corriente de entrada de este convertidor fueron definidos
en el Capitulo 3. Para la simulacién, se realizé la implementacién del sistema de

ecuaciones (6-24) que conforman el modelo no lineal del convertidor, utilizando
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Matlab-Simulink [69]. La simulacién se realizé en el punto de operacién ”Q”, que
corresponde al punto de maxima carga y minima tension de entrada del conver-
tidor. En este punto son maximos los valores medios, pico y rms de las corrientes
en sus componentes, por lo que representa el peor punto de operacién para el
convertidor. En la Tabla 6-1 se muestran los parametros del convertidor y los
valores de las variables en el punto de operacion simulado, los cuales se indican
con letras mayusculas y el subindice ”Q)”. En la Fig. 6-3 se muestra la respuesta
obtenida sobre los cuatro estados v, Vg, im, Vu ¥ sobre la corriente i, en el
primario del transformador, para un escalén Ad = 0.01 aplicado sobre el ciclo
de trabajo d de la llave superior Sy en el tiempo t = 0.02seg. En estas graficas,
las curvas con ripple de alta frecuencia superpuesto corresponden al modelo de
circuito conmutado y las curvas sin ripple corresponden al modelo promediado no
lineal. Nétese que el modelo no lineal describe correctamente el comportamiento
promedio de los estados del convertidor. En la Fig. 6-4 se muestra la respuesta
del sistema para un escalén de tension Av;, = —5V aplicado sobre la tension de

entrada vy, y en la Fig. 6-5 se muestra la respuesta del sistema para un escalén

Tabla 6-1.: Especificaciones y parametros del convertidor.

Prom 3EW

Vo 460V

Vi, — Vi 145V — 300V
fs(frecuencia de conmutacion) 50kH z
fm(frecuencia de muestreo) 25kHz

Cr; Cy; C, 100 F'; 22uF; 8uF
Limp; Lrkp 126.29uHy; 12.629uHy
n (rel. de transformacion) 3/4

Ry 70.533¢2

Ving 145V

Voo 460V

Vi 226.8504V

Vive 118.1496V

Iing 20.6898 A

Vug 352.0014V

Iy, 20.6898 A

Dqg 0.2917

D, 0.3425
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Figura 6-3.: Modelo promediado no lineal Vs. Modelo de circuito conmutado:
Escalén de Ad = 0.01 aplicado sobre el ciclo de trabajo d, sobre el
punto de trabajo ”()” de la Tabla 6-1.

de corriente Ai;, , = 0.5A aplicado sobre la corriente de carga extra i,,,,, co-
locada en la salida del convertidor. Ademas de estas simulaciones se realizaron
otras pruebas, en distintos puntos de operacion del convertidor, y para distintos

valores de las variaciones de tipo escalon aplicadas a sus entradas.
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Figura 6-4.: Modelo promediado no lineal Vs. Modelo de circuito conmutado:
Escalén de Av;, = —5V aplicado sobre la tensién de entrada vy,
sobre el punto de trabajo ”@Q” de la Tabla 6-1.

En todos los casos el modelo no lineal arrojo resultados satisfactorios, demos-
trando que resulta valido para todo el rango de operacién del convertidor, salvo
en algunas situaciones transitorias excepcionales, mencionadas previamente en

este capitulo.
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Figura 6-5.: Modelo promediado no lineal Vs. Modelo de circuito conmutado:
Escalén de Ai,,,, = 0.5A aplicado sobre la corriente extra de salida
i’ sobre el punto de trabajo ”@” de la Tabla 6-1.

Oext’

6.3. Modelo promediado de pequena senal

Se desea realizar el control de la tension de salida del convertidor C'SPBC' de
3kW que serd implementado en la préctica, utilizando las técnicas clésicas de
control lineal. Para esto se obtendra un modelo promediado de pequena senal del

convertidor, realizando la linealizacién del modelo promediado no lineal hallado
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previamente, en un punto de trabajo [93]. Los pardmetros del convertidor y del
punto de trabajo en el cual se realizara la linealizacién, son los mismos que se
definieron previamente en la Tabla 6-1, cuando se simulé el modelo no lineal.
A partir de la obtencion del modelo promediado de pequena senal del sistema,
puede hallarse la funcién de transferencia v,/d y disenar un controlador adecuado
para controlar la tension de salida promedio v, del convertidor.

Para obtener el modelo de pequena senal del convertidor, cada variable puede
representarse de la forma x = Xy + 2, donde X corresponde al valor de estado
estacionario en el punto de operaciéon donde se realizara la linealizacién y &
corresponde a la componente de variacién de pequena senal, en torno al punto
de operacién. Con esta notacion se pueden reescribir las entradas del sistema

comod:D—i-J, o=V +on,yi, =1 +§’

Oext Oext Ocxt?

donde las componentes en
mayuscula corresponden a sus valores en el punto de operacién donde se desea

7

linealizar el sistema y las cantidades en mintuscula con el simbolo ” ~ 7 sobre las
mismas representan las variaciones de pequena senal de las variables en torno al
punto de operacién. A partir de las ecuaciones (6-24) y (6-25) que representan

el modelo no lineal del convertidor, puede obtenerse el modelo promediado de

pequena senal [94] del convertidor de la siguiente manera:

X = A%+Bu+B,i, +Bi,
” - ) o (6-26)
i, = aX+ byd+ b,y +bjil,
Donde
OF dfs
A = — = =
oz P a oz
OF afs
B, = & by = =
T T 6-27
B _ OF L0 20
N T o,
OF afs
B, = = b, = ~
aii)eact |PO aZi)eact |PO
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Donde P, = (X,, D, Dp, I, V;,) representa el punto donde se realizara la lineali-
zacién (valores del punto ”@” en la Tabla 6-1), OF /0% representa el Jacobiano de
F y dfs/dx = [0f5/00%; Ofs/00s; Ofs/0im Ofs/0vy]. En un determinado punto
de trabajo P,, las matrices en la ecuacién (6-27) pueden ser resueltas analitica y
numéricamente utilizando un programa de algebra computacional como Mathe-
matica [95]. Para realizar el control de la tensién de salida v, = (0, + V%) del
convertidor, puede reescribirse el sistema con v/, como salida de la forma:

X = A}:( + de~—|— BUQZ}L -+ B;’

Oext

= AX +Bld iy 7
(6-28)

v = Cx

donde C = [1100] y B= [B; B, B;]. Para el punto de operacién Q)" del
convertidor CBHBC, dado en la Tabla 6-1, las matrices del modelo promedia-
do de pequena senial obtenidas resolviendo numéricamente las ecuaciones (6-27)

resultan:

—26785  73.3261 0 —1502.06
2032.5  —8554.96 0 6672.08

0 0 0 —2309.76

—4960.36 2550.72 13259.1 —2728.43
(6-29)

—2678910  25356.3 —70312.5

5142800 —6915.37 —70312.5
B = {Bd B, BZ} =
—3935400  5608.52 0

—1640990  4782.67 0

Reemplazando estas matrices en el sistema de ecuaciones (6-28) se obtiene el
modelo promediado de pequena senal del convertidor en el punto de operacién
"()”. Para comprobar la validez de la linealizacion, este sistema se implemento
utilizando Matlab-Simulink [69], y se comparé su respuesta frente a un escalén de

pequena sefial con la respuesta del modelo promediado no lineal (bajo las mismas
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Figura 6-6.: Modelo promediado de pequena senal Vs. Modelo promediado no
lineal: Escaléon de Ad = 0.001 aplicado sobre el ciclo de trabajo d,
sobre el punto de trabajo Q" de la Tabla 6-1.

condiciones). En la Fig. 6-6 se muestra la respuesta a lazo abierto de la salida v/
del sistema, ante un escaléon Ad = 0.001 aplicado sobre el ciclo de trabajo d de
la llave superior Sy en el tiempo t = 0.04seg. En esta grafica, la curva de trazo
lleno corresponde al modelo promediado no lineal y la curva trazos corresponde
a la respuesta del modelo linealizado de pequena senal. Se puede observar que
para esta pequena variacién en el ciclo de trabajo, practicamente no se observa
diferencia entre la respuesta del modelo promediado de pequena senal y la del
modelo promediado no lineal, por lo que se puede decir que la linealizacion de

modelo resulta valida.

6.3.1. Discretizacion del modelo promediado de pequena

senal

Debido a que el control del convertidor serda implementado en forma digital,
utilizando un DSP, para modelar el efecto del periodo de muestreo T,,, = 1/ f,,

sobre el sistema, se debe hallar el equivalente discreto del modelo de pequena
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senal desarrollado previamente. Este equivalente representara el comportamien-
to exacto del modelo continuo de pequena senal en los instantes de muestreo
kT,,. A partir del modelo de pequena senal representado por el sistema (6-28),
considerando que las entradas del sistema permanecen constantes durante el pe-
riodo de muestreo T, (mantenedor de orden cero), puede obtenerse el modelo
discreto de pequena senal [96] del convertidor en el punto ”Q”, de la siguiente

forma:

o (6-30)

Tm
Donde ® = T T = / (e B)dy.
0

Con los valores correspondientes al punto de operacion ”()” del convertidor y el
periodo de muestreo T,,, = (1/ f,,) dados en la Tabla 6-1, las matrices del modelo
discreto de pequena senal resultan (estas matrices pueden calcularse utilizando

un programa de resolucién numérica tal como Matlab [69] o Mathematica [95]):

0.3454 —0.0004 —0.0110 —0.0342
0.0861  0.7207  0.0602  0.2092
0.0061 —0.0041 0.9764 —0.0873

—0.1076  0.0812  0.5012  0.8890
(6-31)

—63.8440  0.6187 —1.7299

157.9709  —0.1496 —2.5568
I = [Pd r, Fl} =
—153.7748  0.2167  —0.0024

—86.1129  0.1587  0.0632

Para realizar el diseno de un controlador PI para la tensién de salida del conver-

tidor, se hallaré la funcién de transferencia ¥/(z)/d(z). Esta funcién transferencia
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Figura 6-7.: Modelo promediado de pequena senal discreto Vs. modelo prome-
diado no lineal: Escaléon de Ad = 0.001A aplicado sobre el ciclo de
trabajo d, sobre el punto de trabajo ”()” de la Tabla 6-1.

en tiempo discreto de la tension de salida del convertidor con respecto a la varia-
ble de control d, puede obtenerse a partir del modelo de pequeiia sefial discreto,

resolviendo la siguiente ecuacién [97]:

Guz) = 23 _cn —etry (6-32)

Donde I, es la matriz identidad de orden 4 y las matrices ® y I'; evaluadas en el
punto de trabajo de la Tabla 6-1, estan dadas en la ecuacién (6-31). Resolviendo
la ecuacién (6-32) se llega la funcién transferencia del modelo de pequena senal

discreto:

L O(2) | 94.1268(z — 1.331)(z — 0.7454)(z — 0.1793)
Galz) = d(z) (2 —0.6705)(z — 0.3375)(2% — 1.923z + 0.9639) (6-33)

En la Fig. 6-7 se muestra la respuesta a lazo abierto de esta funcion de trans-
ferencia. Se grafica la respuesta la salida v/ [kT's] del sistema discreto, cuando se

aplica un escalén Ad = 0.001 sobre el ciclo de trabajo d de la llave superior Sy en
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Figura 6-8.: Respuesta en frecuencia de la planta G4(jw).

el tiempo t = 0.04seg. En la misma grafica, se superpone la curva correspondiente
a la simulacién del modelo promediado no lineal (bajo las mismas condiciones).
Como es de esperarse la respuesta correspondiente al sistema discreto (linea es-
calonada), es exactamente igual a la respuesta del modelo no lineal (linea llena)
en los instantes de muestreo, y difiere levemente debido al escalonamiento propio

de la discretizacion.

6.3.2. Diseno de controlador Pl

En la Fig. 6-8 se muestra la grafica de la respuesta en frecuencia de la funcién
de transferencia discreta Gy(z) (ec. (6-33)), correspondiente al modelo de pequena
senal del convertidor operando en el punto de trabajo ”()” de la Tabla 6-1. Puede
verse que el sistema presenta una frecuencia de resonancia w, ~ 5060rad/seg y
su fase es de 180° a baja frecuencia. Estos 180° resultan, del hecho de que la
respuesta de la planta estd invertida con respecto a la variacion en el ciclo de
trabajo de entrada, un aumento en el ciclo de trabajo de entrada al convertidor

produce una reduccién de la tensién de salida y viceversa. Para realizar el control
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Figura 6-9.: Esquema de control.

de la tensién de salida del convertidor CSPBC operando con una carga resistiva
en la salida, se aplicard el esquema cldsico de control en lazo cerrado [97] que
se muestra en la Fig. 6-9. El controlador Dp; es un PI que serd implementado
digitalmente utilizando un DSP TMS320F2812 de Texas Instruments, operando a
una frecuencia de muestreo f,, = 25K H z. La funcién de transferencia discreta del
controlador PI, implementando su integrador mediante aproximacion trapezoidal

(98], esta dada por:

Dpi(2) = — (K,, + K[%m E i ﬂ) (6-34)

El signo negativo del controlador es para cancelar los 180° de la fase de la planta
a baja frecuencia. Se desea obtener un sistema de lazo cerrado con una dinamica
lenta y que no presente sobrepico, ya que los sobrepicos pueden provocar danos
en los dispositivos semiconductores u otros componentes del convertidor. Por lo
cual se disena el controlador de modo que en cascada con la planta atente su
frecuencia de resonancia a —10dB y que el cruce de ganancia unitaria se produzca
a baja frecuencia, donde el aporte de fase de 90° del controlador haga que el
sistema resulte con un margen de fase ¢,, =~ 90°. Lo cual dara como resultado
un tiempo de levantamiento lento [99]. Observando que la ganancia de la planta
en la frecuencia de resonancia es de |Gy(jw,)| = 74.6dB, se requiere que a esta
frecuencia el controlador tenga una ganancia |Dp;(jw)| = —84.6dB. Si se disena
el controlador para obtener un sistema con ganancia unitaria a una frecuencia
de corte w. ~ 200rad/seg, la ganancia del controlador a esta frecuencia debe

ser |Gpr(jw.)| = —57.4dB. Dando a las ganancias proporcional e integral del
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Figura 6-10.: Respuesta en frecuencia de la planta Gy(jw), del controlador
Dpr(jw) y del sistema compensado Dp;(jw)Ga(jw).

controlador PI los valores:

Kp =2.64732107° y K;=0.27; (6-35)

se obtiene la respuesta en frecuencia del controlador Dp;(jw) que se muestra
en la Fig.6-10 (linea discontinua de punto y raya). Junto con la respuesta del
controlador, se muestra la respuesta en frecuencia en lazo abierto de la plan-
ta Gg(jw) (linea discontinua de rayas) y la del sistema compensado resultante
Dpi(jw)G4(jw)(linea continua). En esta grafica puede verse que el sistema resul-
tante tendrda un margen de ganancia A,, ~ 10dB y un margen de fase ¢,, ~ 90°,
por lo cual se tendra un sistema criticamente amortiguado o sobreamortigua-
do [93]. Con el controlador disenado la funcién de transferencia de lazo cerra-

do [97] del sistema resulta:

G (2) = uh(z)  —0.0030001(z — 1.331)(z — 0.7454)(z — 0.6611)(z — 0.1793)
hel2) o, (2) (2 =0.992)(z — 0.6704)(> — 0.3368)(2% — 1.9352 + 0.9752)
(6-36)

178



Step Response
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Figura 6-11.: Respuesta de la funcién transferencia en lazo cerrado Gy, (z) del
modelo de pequena senal ante un escaléon de 1V en la tension de
referencia.

En la Fig.6-11 se muestra la respuesta de esta funcion de transferencia frente
a un escalén de 1V aplicado en la tensién de referencia v/, ;- Puede observarse
que esta respuesta resulta sobreamortiguada como era de esperarse y como se
deseaba, tiene un tiempo de trepada ¢, = 11.55mseg que es relativamente lento
con respecto al periodo de muestreo 7, = 0.04mseg.

Con el fin de probar el controlador PI y la validez del modelo de pequena senal
utilizado para disenar el mismo, se implementé el esquema de control en Matlab-
Simulink [69] con el modelo de circuito conmutado del convertidor CSPBC de
3kW , operando en el punto de diseno. En la Fig. 6-12 se muestra la tension
de salida v/, = nv, del convertidor operando en el punto de trabajo 7Q” de la
Tabla 6-1, cuando se aplica un escalén de 10V a la tensién de referencia v;ref.
La forma de onda con ripple de alta frecuencia corresponde a la tension real me-
dida sobre la resistencia de salida, y la forma de onda sin ripple corresponde a la

misma cuando se la pasa por un filtro elimina banda sintonizado a la frecuencia

de conmutacion Ty = 50k H z. Si se compara la respuesta del modelo de circuito
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Figura 6-12.: Respuesta del modelo de circuito conmutado del convertidor en
lazo cerrado con en el controlador PI disenado, ante un escalén de
10V en la tensién de referencia.

conmutado con la de la planta discreta de la Fig. 6-11, puede verse que aunque
se aplicé un escalén de 10V (gran senal), la respuesta sigue siendo précticante
la misma, conservandose la forma de onda y su tiempo de trepada. Se concluye
de esto, que el modelo de pequena senal obtenido en este capitulo es valido para
disenar un controlador adecuado para el convertidor.

Aunque el diseno del controlador PI se realiz6 sobre el modelo promediado de
pequena senal del convertidor, operando en el punto ”@Q)”, el mismo fue ensayado
por simulacién (tanto en el modelo promediado no lineal, como en el modelo
de circuito conmutado), en todas las posibles condiciones de carga y en todo el
rango de tensién de entrada del convertidor. Con esto se probd que el controla-
dor funciona adecuadamente y es apto para realizar el control de la tension de
salida del convertidor, en todo su rango de operaciéon. Una vez obtenidas estas
conclusiones, el controlador se implementd con un DSP TMS320F2812 de Texas
Instruments, operando a una frecuencia de muestreo f,, = 25K Hz; y se utiliz6

para mantener constante la tensién de salida del prototipo de convertidor CSPBC

180



de 3kW construido en la practica. Con este controlador, se realiz6é la medicion
de la eficiencia del convertidor en todo su rango de operacion. Los resultados

obtenidos se encuentran en el Capitulo 7.
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/. Resultados Experimentales

7.1. Introduccidén

Este capitulo presenta los resultados experimentales obtenidos en un prototipo
de convertidor CSPBC de 3kW construido a fin de corroborar los principios
tedricos desarrollados a lo largo de esta tesis. Se desea verificar los resultados
obtenidos acerca del funcionamiento del convertidor, la estimacion de las pérdidas
en sus componentes y la estimacién de la eficiencia global del sistema para todo
su rango de operacion. Las corrientes y tensiones presentes en el circuito, para
el convertidor operando en estado estacionario, pueden ser computadas en cada
punto de operacion a partir de la resolucién numérica de las ecuaciones no lineales
(3-10)-(3-13) presentadas en el Capitulo 3. Con esto pueden conocerse los valores
maximos de tensiones y corrientes que deben soportar todos los componentes del
circuito. Utilizando los resultados obtenidos en el Capitulo 4, para el cdlculo de los
valores medios y rms de las corrientes presentes en el convertidor, y el modelado
de pérdidas sobre los principales componentes, se puede realizar una estimacion
de las pérdidas y la eficiencia del convertidor para cada punto de operacién.
El transformador de aislamiento utilizado en la implementacion practica es el
disenado en el Capitulo 5 y se realizard el control de la tensién de salida del
convertidor con el controlador disenado en el Capitulo 6. Los resultados tedricos
obtenidos seran comparados con los resultados experimentales medidos sobre el
prototipo, con el fin de corroborar si el comportamiento y la eficiencia obtenidos

en la préctica son acordes a los esperados. En [41] se present6 un trabajo basado
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Figura 7-1.: Circuito del convertidor construido en la practica.

en el modelado de las pérdidas del convertidor obtenido en el Capitulo 4 y los

resultados experimentales obtenidos en este capitulo.

7.2. Convertidor construido

En la Fig. 7-1 se muestra el circuito del convertidor CSPBC construido en la
practica y en la Tabla. 7-1 se listan sus principales especificaciones y parametros
de diseno. Los datos presentados en esta tabla fueron definidos previamente en
el Capitulo 3 sec. 3.5, donde se realizé una introduccion inicial acerca del conver-
tidor implementado y se dieron sus primeros pasos de diseno. En la simulacion
del convertidor se utiliz6 un pequeno inductor de entrada L;, = 0.5uHy. Con el
valor del capacitor de entrada C}, utilizado, este inductor resulta suficiente para

obtener un ripple casi nulo en la corriente de entrada del convertidor. Sin embar-

Tabla 7-1.: Especificaciones y parametros del convertidor implementado en la

practica.
Pnom 3kW
Vonom 460V
Vinin = Vinmaa 145V — 300V
fs(frecuencia de conmutacion) 50k H =

Cr; Cy; G,

100pF; 22uF; SuF

me; LLKp

126.29uHy; 12.629uHy

n (rel. de transformacion)

3/4
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go, el valor medido en la préctica (a la frecuencia f; = 50kHz) de la inductancia
de los cables de conexion entre la fuente de alimentacién y el punto medio de
los capacitores resulté superior a 1uHy, por lo que no fue necesario utilizar un
inductor de entrada L;,.

El convertidor construido opera a una tensién de salida fija V, = 460V, la
cual es controlada mediante el controlador PI disenado en el Capitulo 6, a partir
del modelo promediado de pequena senal del sistema. El control es implementa-
do digitalmente con un DSP TMS320F2812 de Texas Instruments, operando a
una frecuencia de muestreo f,, = 25kHz. Las senales de disparo de los IGBT’s
conmutan entre +15V y —9V | y son proporcionadas por Drivers optoacopla-
dos HCPL316J de Avago Technologies, a través de resistencias de compuerta
de 9Q. La potencia de salida del convertidor puede variar entre cero y la po-
tencia nominal P,,, = 3kW, y esta se regula utilizando una resistencia de
carga R variable. La méxima corriente de carga que puede entregar el con-

vertidor es de [,

Onom

= Poom/V, = 6.52A, que corresponde a una resistencia de
carga minima Ry . = 70.53(2. La tensién de entrada Vj,, del convertidor, pue-

de variar entre V; = 145V = 042pu y V; = 300V = 0.87pu. En la

Fig. 7-2 se grafica: en (a) el ciclo de trabajo d de la llave superior Sy , y en
(b) la tensién Vj,s. Ambas curvas en funcién del rango de tensién de entrada
del convertidor 145V < V;, < 300V, y para tres valores de corriente de salida

I,=011, =0.1pu, I, =051, = 05puel,=1, = lpu. Obsérvese que

nom nom nom

en todo el rango de operacion del convertidor, el ciclo de trabajo se encuentra en
el rango 0.3 < d < 0.8, y que la tension Vp,s no supera los 500V, Esta tensién es
la maxima tension continua aplicada sobre las llaves de la pierna de conmutacion,
por lo cual se utilizan llaves S;, y Sy con una tensiéon maxima de operacion de
600V, lo que deja un margen de seguridad de 100V, para prevenir la destruc-
cion de las llaves en caso de que existan sobrepicos pulsantes o transitorios en la

tension.
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7.2.1. Seleccién de dispositivos semiconductores

La Fig. 7-3 ilustra las principales formas de onda del convertidor para un ciclo
de trabajo d < 0.5, estas mismas curvas se analizaron en el Capitulo 3 y se repi-
ten aqui para mayor comodidad. La Fig. 7-3(a) ilustra las senales de encendido
de las llaves Sy y Sp. La Fig 7-3(b) ilustra la corriente 4, por el primario del
transformador, su valor medio i,, y la corriente de magnetizacién i,,. En la Fig
3-3(c) se muestran las formas de onda de las corrientes igy, e igy por las llaves
S1 vy Sy respectivamente; y en la Fig. 3-3(d) las corrientes ipgy, € ipgry por los
diodos del rectificador y la corriente i, por el secundario del transformador. Utili-

zando estas curvas y a partir de los resultados tedricos expuestos en los Capitulos
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3 v 4, pueden calcularse los valores pico y rms de las corrientes que circularan
por los dispositivos semiconductores, en el convertidor a implementarse.

En la Fig. 7-4 se ilustran los valores de corrientes pico y rms que deben
soportar las llaves y los diodos del rectificador, para el convertidor operando a

méxima corriente de carga I, = 6.52A (que es la peor condicién para las co-

rrientes sobre los dispositivos), y para todo el rango de variacién de la tensién
de entrada. La corriente i,(t4) es el valor pico de corriente que debe soportar

el IGBT de la llave S, y el diodo de recuperacién inversa de la llave Sy (ver

Fig. 7-3(b) y (c)), mientras que —i,(t2) es el valor pico de corriente que debe
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(b) Corrientes diodos del rectificador

Figura 7-4.: Corrientes pico y rms por las llaves y los diodos del rectificador para
V, =460V, I, = 6.52A y 145V < V;,, < 300V

soportar el IGBT de la llave Sy y el diodo de recuperacion inversa de la llave
Sp. Hay que aclarar aqui que los valores pico de las corrientes en los diodos de
recuperacion inversa, estdn calculados para el caso ideal (peor caso), en que la
corriente conmute instantdneamente del IGBT de la llave Sy, al diodo de la llave
Sy, v del IGBT de la llave Sy al diodo de la llave S;. Esto en la practica no
sucede debido a la existencia de los capacitores de snubber C,. (ver Fig. 7-1), que
retrasan el encendido de los diodos y reducen la corriente pico sobre los mismos.
Las corrientes Ligytr,,..> LightUmss IDLms € IDU,ms, COrTEsponden a los valores de
corriente rms por los IGBT’s y los diodos de recuperacion inversa de las llaves

Sy Su, respectivamente. Los valores ipgrr(t2) € Ipgr,,,. corresponden al valor
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pico y rms de la corriente por el diodo Dgy, y los valores ipry(ts) € Ipgr,,,. son
los valores pico y rms de la corriente por el diodo Dgy del rectificador.

En la Tabla 7-2 se resumen los maximos valores de corrientes pico, rms y
medios que deben soportar los semiconductores en el convertidor CSPBC a im-

plementarse en la practica.

Seleccidon de las llaves Sy y S,

Observando los datos expuestos en la Tabla 7-2, se tiene que la llave Sy, es el
dispositivo que debe soportar mayor corriente rms, un maximo de aproximada-

Imaw

it Lms = 29.1A, por lo que debe seleccionarse en lo posible una llave Sy,

mente
que presente minimas pérdidas, es decir, que presente una minima tension de en-
cendido. Por otro lado puede verse que la llave Sy debe soportar una corriente rms
méxima de aproximadamente Ijj;7, = 9.2A en su IGBT y de ITf" = 12.3A
en su diodo en antiparalelo. Como las pérdidas tienen una relaciéon cuadratica
con la corriente, la llave Sy presentara al menos cuatro veces menos pérdidas que
la llave S, por lo que no es tan critica la seleccién de la llave Sy y bien, puede
implementarse con el mismo dispositivo que se utiliza para Sy, o puede utilizarse

una llave méas econdémica si es necesario.

En cuanto a la corriente media de las llaves, se sabe que la llave Sy, debe sopor-

Tabla 7-2.: Valores pico, medios y rms maximos de las corrientes por los

semiconductores.

Llaves Sp y Su Diodos Dgrr v Dry
Light Ly s 29.14 IDRL, s 12.94
Lighu, s 9.24 IprU..... 1214
IpL,ms 554 iDRLyico 38.14
Ipu,,,. 12.34 iDRUpico 33.5A4
bight Lpico 634 IDRL,,.4 6.52
LightUpico 384 IpRL,.. 6.52
UDLpico 384
LDUpico 63A
Lightr,,.q 21.9A
Lightu,, .. 4.76A
LD Lomed 1.21A
LDUpped 4.76A
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tar la corriente media de entrada del convertidor que tiene un maximo de 20.69A
(para el convertidor operando a potencia nominal y a V;,, = 145V'), esta corriente
es la resta entre la corriente media maxima por el IGBT, I7777 = 21.94y la
corriente media méxima por su diodo de recuperacién inversa Ip7* = 1.21A.
La corriente media por la llave Sy es cero en estado estacionario, por lo que las
magnitudes de las corrientes medias por su IGBT y su diodo de recuperacion
inversa son iguales y tienen un valor maximo Ij777, = Iff" = 4.76A.

Se seleccioné para ambas llaves (Sg, y Sy), el IGBT (con diodo de recupera-
ci6én inversa) IRGP50B60PD1, del cual en la Tabla 7-3 se listan algunos de los
principales valores maximos absolutos [100]. Si se comparan estos datos con los
valores maximos de corrientes por las llaves de la Tabla 7-2, puede verse que
este dispositivo es adecuado para la implementacion. Debe notarse que el va-
lor maximo de corriente pico repetitiva del diodo de recuperacién inversa es de
Irgy = 60A, mientras que el valor pico méximo de corriente por el diodo de la
llave Sy en la Tabla 7-2 es de ipy,,,, = 63A. Sin embargo debemos recordar que
este ultimo valor, supone la conmutacion instantanea de la corriente del IGBT
de la llave S, al diodo de la llave Sy. En la practica este valor pico serd con-
siderablemente menor debido a la existencia de los capacitores de snubber, que

retrasan el encendido de los diodos de recuperacion inversa y reducen su valor

pico de corriente, por lo tanto el dispositivo puede utilizarse sin inconveniente.

Tabla 7-3.: IRGP50B60PD1: Valores maximos absolutos.

Simbolo Pardmetro Max
Ver Voltage Colector-Emisor 600V
Ic @ To = 25°C | Corriente continua de colector 75A
Ic @ T =100°C | Corriente continua de colector 45A
Ioym Corriente pulsante de Colector 150A
Irp @ To = 25°C | Corriente continua por el diodo 40A
Ir @ To =100°C | Corriente continua por el diodo 154
Irrm Corriente de pico repetitiva por el diodo 60A
Ve Voltage Gate-Emisor +20V
Pp @ Te = 25°C | Disipacion de potencia 390W
f()DOO C@ Te = Disipacién de potencia 156W
Ty Temperatura de Juntura —55 a 150°C
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Seleccion de los diodos del rectificador Dy y Dpg;,

Con el fin de reducir al minimo las pérdidas de recuperaciéon inversa, se desea
implementar el rectificador del convertidor con diodos de Carburo de Silicio [67,
68]. Al momento de la implementacién practica se dispone de diodos C4D08120A,
cuyos principales valores maximos absolutos se listan en la Tabla 7-4 [101]. Che-
queando en la Tabla 7-2 los valores maximos de las corrientes que deben soportar
los diodos del rectificador, puede notarse que la corriente pico maxima por el dio-

do Dgy serd ipru,,., = 33.5A y por el diodo Dgy, serd iprr,,., = 38.1A, mientras

que el dispositivo utilizado, soporta una corriente maxima de pico repetitiva de
Irgry = 25A (a una temperatura de carcasa T, = 110°C). Es decir que este diodo
no soportaria los picos maximos de corriente del rectificador. Sin embargo, los
diodos C4D08120A tienen la ventaja de poder ser conectados en paralelo, por lo
que cada diodo del rectificador fue implementado utilizando dos de estos diodos
en paralelo. Hacer esto aumenta la capacidad de corriente de los diodos, y ademas

permite disminuir a la mitad su resistencia equivalente serie, lo que reduce a la

mitad sus pérdidas.

Tabla 7-4.: C4D08120A: Valores maximos absolutos.

Simbolo Parametro Max Condicién
VerMm Voltage inverso pico repetitivo 1200V
Vens X(())ltage inverso maximo no repetiti- 1300V
Vr Voltage inverso continuo maximo 1200V
23A T. = 25°C
Ir Corriente continua directa 11A T. = 135°C
8A T. = 153°C
Ippym Corriente pico repetitiva directa 37.5A T. = 25°C
25A T. =110°C
Ipsy Pulso de corriente pico no repetitiva 64A T. = 25°C
directa de t, = 10ms 49.5A T.=110°C
Ir Mag Pulso de corriente pico no repetitiva 600A T. = 25°C
directa de t, = 10us 480A T.=110°C
Piot Disipacién de potencia 1200 T. = 25°C
52W T. =110°C
T; Temperatura de juntura —55a 175°C
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Figura 7-5.: Tiempo muerto méaximo ¢p, , para operar en conmutacion suave

7.2.2. Seleccién de capacitores de snubber y tiempo muerto

En la seccién 3.4 del Capitulo 3 se analizaron las condiciones que debe cumplir
el convertidor CSPBC para que sus llaves conmuten a tensién cero en todo el
rango de operacion. Para lograr esto se deben cumplir dos condiciones. La primera
condicién es que el tiempo muerto tp entre el apagado y encendido de las llaves,
sea inferior al tiempo t; que tarda la corriente por el primario del transformador
en cambiar de signo luego del apagado de la llave Sy (ver Fig. 7-3). La segunda
condicién es que el valor de los capacitores de snubber C,., sea lo suficientemente
grande para retrasar lo mayor posible la trepada de la tension sobre las llaves,
al momento del apagado de las mismas, pero que no sea demasiado grande como
para que la tension sobre la llave préoxima a encenderse, no haya llegado a cero
antes del encendido.

Utilizando los datos de disefio del convertidor (Tabla 7-1) y en base a los
lineamientos dados en el Capitulo 3, en la Fig. 7-5 se grafica el méximo tiempo
muerto tp, . con que pueden operar las llaves del convertidor en todo el rango
de tension de entrada del mismo. Utilizar un ¢p inferior al valor minimo de esta
curva, asegura que para todo el rango de tensién de entrada 145V < V;,, < 300V,
la corriente ¢, que circula por el primario del transformador no cambie de signo
en el punto A (ver Fig. 7-3) antes del encendido de la llave Sy. De aqui, se

selecciona para el convertidor construido, un tiempo muerto tp = 0.62useg.
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Una vez definido el valor del tiempo muerto de las llaves, se puede calcular
el valor maximo C,, ., que pueden tener los capacitores de snubber, para que
en todo el rango de operacién del convertidor, la tension sobre la llave Sy, llegue

a cero antes del encendido de Sy. En la Fig. 7-6 se grafica C,. . para todo el

rango de potencia de salida del convertidor, y parametrizado para los valores de
tension de entrada Vj,, = 145V, V;, = 241V y V,, = 300V. De esta grafica se

deduce, que el maximo valor de capacidad que puede utilizarse para operar en

conmutacion suave en todo el rango de operacion es C,. = 2nF'.

7.3. Estimacion de las pérdidas y la eficiencia del
convertidor

En el Capitulo 4 se desarrollaron los modelos necesarios para estimar las pérdi-
das en los principales componentes del convertidor CSPBC. Esta estimacion pue-
de hacerse computando los valores medios y rms, de las corrientes y tensiones
presentes en el convertidor, a partir de la resolucion numérica de las ecuaciones
no lineales (3-10)-(3-13) presentadas en el Capitulo 3. En esta seccién se reali-
za la estimacion de las pérdidas y la eficiencia del convertidor CSPBC de 3kW
implementado en la practica, para lo cual es necesario conocer los parametros

correspondientes al modelo de pérdidas de cada componente. En la Tabla 7-5 se
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Figura 7-7.: Estimacion de las pérdidas del convertidor en funcién de la potencia
de salida, para: (a)Vj, = 145V y (b)V;, = 300V

encuentran todos los pardametros del convertidor implementado, necesarios para
realizar la estimacion. Algunos de estos parametros fueron obtenidos de hojas
de datos y otros, realizando mediciones adecuadas sobre los componentes. Los
detalles acerca de como se obtuvieron dichos parametros se encuentran en el
Apéndice C sec. C.1.

En la Fig. 7-7 se grafican las pérdidas estimadas en funcion de la potencia
de salida P,, para los casos en que el convertidor opere a tensién de entrada

Vin = 145V = 0.42pu (Fig. 7.7(a)) y a V;, = 300V = 0.87pu (Fig. 7.7(b)). Aqui
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Py, corresponde a la suma de las pérdidas Ps; y Psy, en las llaves Sy, y Sy,
las cuales también se grafican por separado en linea punteada. Pp corresponde
a las pérdidas en los diodos rectificadores, P, corresponde a las pérdidas en el
transformador de aislamiento y P, corresponde a la suma de las pérdidas en los
capacitores del convertidor. Nétese que la mayor parte de las pérdidas se produ-
cen en las llaves y en el transformador de aislamiento, y que las pérdidas en las
llaves son notablemente mayores cuando el convertidor opera a minima tension
de entrada. Como se mencioné previamente (sec. 7.2.1), debido a que la llave
S, soporta mayor corriente rms y soporta la corriente continua de entrada del
convertidor, es la llave que mayor disipacion presenta. El resto de las pérdidas
se mantiene relativamente independiente de la tensiéon de entrada. Puede verse
que, aunque el transformador es uno de los principales componentes de pérdi-
das, en todo el rango de operacion, sus pérdidas resultan menores a los 62W,
lo que significa una eficiencia del transformador de 3kW superior al 97.9% en
todo el rango de operacién. Se deduce que el mayor esfuerzo a fin de aumentar
la eficiencia del convertidor, debe ser puesto en escoger para Sy una llave que
presente bajas pérdidas, y optimizar el diseno del transformador para minimizar

sus pérdidas.

Tabla 7-5.: Especificaciones y parametros utilizados para realizar la estimacion
de las pérdidas del convertidor construido.

Prom 3EW

Vo 460V

V;nmm — V;nm,” 145V — 300V
[s 50k H 2

ip 0.62useg

CrLp; Cyp; Cp; C, @Q50kHz

100pF; 220 F; 8pF; 2nF

RCLP; RCUP; RCO @SOkHZ

12m&2; 9mE2; 9mS

Lynp; Ly @50kHz

128.85uHy; 16.05puHy

R,.; Rea; Ree @50kHz

6.05k€; 76mS2; 12mf)

n (rel. de transformacién) 3/4

IGBT's IRGP50B60PD1
Uigsysu's Tigswysu 2V7; 30mS2
Udispysus Tdispysu 1.5V 18.7mQ

Diodos

C4D08120A (dos en paralelo)

UdU/L; Tdy/L

0.91V; 100mS2
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Figura 7-8.: Eficiencia porcentual estimada.

Habiendo estimado las pérdidas en el convertidor, se tiene el conocimiento
aproximado de las pérdidas P, v Pp maximas, que se produciran en las llaves
y en los diodos del rectificador respectivamente. Con este conocimiento, pue-
den calcularse las resistencias térmicas maximas que deben tener los disipadores
térmicos sobre los cuales se montaran los dispositivos semiconductores, para que
las temperaturas de juntura estén siempre por debajo de sus valores maximos de
operacién. El dimensionamiento y seleccion de los disipadores térmicos utilizados
en la implementacion préactica del convertidor, se remite al Apéndice C sec. C.2.

La estimacion de la eficiencia del convertidor puede obtenerse calculando n =
P,/(P,+ Pyera), donde P,erq = (Pyy+ Py + Pp + P.,p) corresponde a las pérdidas
estimadas totales. En la Fig. 7-8 se muestran las curvas de la eficiencia porcen-
tual estimada n % del convertidor, en funcién de la potencia de salida, para los
dos casos de tension de entrada V;,, = 145V = 0.42pu y V;,, = 300V = 0.87pu.
Acorde con la Fig. 7-7, la eficiencia es menor cuando el convertidor opera a menor
tension de entrada. Puede observarse que la eficiencia, decae abruptamente para
potencias de salida inferiores a Py = 300W = 0.1pu, tiene un maximo aproxima-
damente en Py = 600WW = 0.2pu y decae suavemente para potencias superiores

a ésta.
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Figura 7-9.: Convertidor construido para evaluacién experimental. a)DSP; b)Llaves
y capacitores de entrada; ¢) Transformador; d)Retificador; e)Placa de
mediciones.

7.4. Mediciones obtenidas sobre el prototipo

experimental

La Fig. 7-9 muestra una fotografia de la configuracién experimental utilizada
para la implementacién del prototipo de convertidor CSPBC de 3kW. El trans-
formador de aislamiento utilizado, fue disenado en el Capitulo 5 donde se explica

detalladamente su principio de funcionamieto, diseno y construccion.
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El ciclo de trabajo del convertidor construido se controlé mediante un contro-
lador PI, abocado a regular la tension de salida en V, = 460V. Dicho controlador
fue disenado y simulado en el Capitulo 6, en base al modelo promediado discreto
de pequena senal del convertidor, obtenido a partir de su modelo promediado
no lineal. El PI se disené para realizar el control del convertidor en su punto de
operacion de maxima carga y minima tensién de entrada, es decir V, = 460V,
I, = (3kW/460V) y V;,, = 145V El disefio obtenido fue ensayado por simulacién
(tanto en el modelo promediado no lineal del convertidor, como en su modelo
de circuito conmutado), en todas las posibles condiciones de carga y en todo el
rango de tensién de entrada del convertidor. Con esto se probd que el contro-
lador es apto para realizar el control de la tension de salida del convertidor, en
todo su rango de operacion. Una vez obtenidas estas conclusiones, el controlador
se implemento en la practica con un DSP TMS320F2812 de Texas Instruments,
operando a una frecuencia de muestreo f,, = 25kH z. Para sensar la tension de
salida, se utilizo una placa de mediciones disenada especialmente para adaptar
los 460V medidos a una tensién admisible por los conversores A/D (analdgico
a digital) del DSP. El circuito para producir las senales de disparo de las llaves
St v Su, se implementé utilizando Drivers optoacoplados HCPL316J de Avago
Technologies. Los detalles constructivos y de funcionamiento de la placa de me-
diciones y del circuito de disparo, no se incluyeron en esta tesis, por considerarse

que no realizan un aporte significativo a la misma.

7.4.1. Evaluacion del desempeio del controlador Pl

Una vez que el convertidor fue puesto en marcha, se probé el correcto funcio-
namiento del controlador PI implementado, realizando variaciones conocidas en
la carga, en la tension de referencia y en la tensién de entrada del convertidor.

Primero se evalué el comportamiento del sistema de lazo cerrado ante una
variacién en su carga. Para esto, se realizé una reduccién de tipo escalon en la

resistencia de carga Ry, de 320€2 a 2002, para el convertidor operando con una
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Figura 7-10.: Tensién de salida V, del convertidor ante un escalén de 3202 a 20012
en la resistencia de carga Ry. a) Simulacién del modelo de circuito
conmutado; b) Medicién obtenida sobre el prototipo experimental.

tension de entrada V;, = 180V. En la Fig. 7-10 se ilustra el comportamiento
de la tension de salida V, del convertidor ante dicha variacion de carga. La Fig.
7-10 (a) ilustra la respuesta del modelo de circuito conmutado del convertidor,
y la Fig. 7-10 (b) ilustra la respuesta medida sobre el prototipo experimental.
Como puede observarse, el sistema experimental se comporta de un modo muy
préoximo al modelo de circuito conmutado, presentando casi los mismos valores
de pico y tiempo de trepada.

Como segundo ensayo, se evaluo el seguimiento de la tension de salida de refe-
rencia del sistema de lazo cerrado. Para esto se aplicé un escalon de 300V a 460V

en la tension de referencia V,

o; del sistema, para el convertidor operando con una

tension de entrada V;, = 180V y resistencia de carga Ry = 200€). En la Fig. 7-11
se ilustra el comportamiento de la tension de salida V, del convertidor ante dicha
variacién en su referencia. La Fig. 7-11 (a) ilustra la respuesta del modelo de
circuito conmutado del convertidor, y la Fig. 7-11 (b) ilustra la respuesta medi-
da sobre el prototipo experimental. Nétese que el sistema experimental presenta

practicamente el mismo comportamiento que el modelo de circuito conmutado.
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Figura 7-11.: Tensién de salida V, del convertidor ante un escalén de 300V a 460V
en la tensién de referencia V,, .. a) Simulacién del modelo de circuito
conmutado; b) Medicién obtenida sobre el prototipo experimental.

La respuesta del sistema en lazo cerrado presenta la caracteristica sobreamorti-
guada predicha en el diseno del controlador PI a partir del modelo de pequena
senal del convertidor, manteniéndose la forma de onda y su tiempo de trepada
(comparar la Fig. 7-11 con las Figs. 6-11 y 6-12 del Capitulo 6).

Como tercer y ultimo ensayo del controlador PI, se evalué el comportamien-
to de la tensién de salida del sistema en lazo cerrado, cuando se produce una
variacién en la fuente de alimentacién del convertidor. Para esto se aplico una
variacion de tipo rampa descendente en la tensién de entrada Vj,, de 250V a
150V y con una pendiente de 5000V/seg. En la Fig. 7-12 (a) se muestra la me-
dicién de la variacién de tension de entrada aplicada al convertidor. La Fig. 7-12
(b) ilustra el comportamiento de la tensién de salida V,, del modelo de circuito
conmutado, y la Fig. 7-12 (c) ilustra la misma tensién medida sobre el prototipo
experimental. Nuevamente puede observarse que el sistema real se comporta de
un modo muy préximo al modelo de circuito conmutado del convertidor, alcan-
zando casi el mismo valor minimo y con iguales tiempos de respuesta.

De los tres ensayos realizados previamente, se concluye que el controlador PI
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Figura 7-12.: a) Variacién tipo rampa de 250V a 150V aplicada en la tensién de en-
trada del convertidor; b) Respuesta del modelo de circuito conmutado;
¢) Respuesta medida sobre el prototipo experimental.

implementado, es adecuado para regular la tensién de salida del sistema y permi-
ti6 obtener resultados experimentales satisfactorios. Ademas, se comprueba que
resultan adecuados los modelos del convertidor CSPBC utilizados en el Capitulo

6 para disenar y simular el controlador.

7.4.2. Medicién experimental de las formas de onda del
convertidor
En la Fig. 7-13 se muestran algunas de las formas de onda medidas experi-
mentalmente sobre el convertidor CSPBC implementado en la préactica. Estas

curvas fueron obtenidas para el convertidor operando con tensiéon de entrada

Vin = 178.3V, entregando una potencia P, = 1380W, con una corriente de salida
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Figura 7-13.: Formas de onda experimentales para el convertidor operando en el pun-
to de trabajo Vin = 178.3V, P, = 1380W, Io = 3A, d = 0,45.

I, = 3A. El ciclo de trabajo para este punto de operacién resulté d = 0.45. En
esta figura se ilustran las senales de disparo de las llaves S; y Sy, la corriente
i, que circula por el primario del transformador, la corriente ¢s7, que circula por
la llave Sy, la tension vgy sobre la llave Sy, y las corrientes ipgrr v ipru que
circulan por los diodos del rectificador. Para comparar estas curvas con las que

tedricamente se esperaria obtener, en la Fig. 7-14 se muestran las mismas formas
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Figura 7-14.: Formas de onda simuladas para el convertidor operando en el punto de
trabajo Vin = 178.3V, P, = 1380W, Io = 3A, d = 0,45.

de onda obtenidas a partir de la simulacién del modelo de circuito conmutado
del convertidor, en el mismo punto de operacién. Puede verse que las formas de
onda medidas resultan acordes con las esperadas. Debe tenerse en cuenta que la
medicién de las corrientes fue realizado con puntas de prueba con un ancho de
banda limitado, por lo que pueden observarse leves diferencias, particularmente

en los picos y flancos de las corrientes.
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Figura 7-15.: Eficiencia porcentual obtenida experimentalmente.

7.4.3. Obtencion experimental de las curvas de eficiencia

Se midio la eficiencia del convertidor variando la potencia de salida de 0 a 3kW
para los dos valores extremos del rango de tension de entrada del convertidor
Vin = 145V = 0.42pu y V;,, = 300V = 0.87pu. Controlando la tensién de salida
en V, = 460V, se realizo la variacion de potencia de salida utilizando una carga
resistiva variable. En la Tabla 7-7 (que se encuentra al final de este capitulo), se
listan los valores relevados de tension y corriente de entrada y salida, junto con el
computo de las respectivas potencias Py, y P,, y la eficiencia del convertidor n =
P,/ P;,. Estas medidas fueron obtenidas para Vj, ~ 145V, y para una cantidad
significativa de valores de la corriente de salida. En la Tabla 7-8 (también al final
de este capitulo), se listan las mismas cantidades repitiendo el ensayo para una
tensién de entrada V;, ~ 300V. El la Fig. 7-15 se grafican, para los dos casos
de tension de entrada y en escala porcentual, los valores medidos de eficiencia
(cruces) junto a la aproximacién de sus respectivas curvas de eficiencia(lineas
segmentadas). Las mismas curvas se repiten en la Fig. 7-16, superpuestas con
las correspondientes curvas de eficiencia estimada obtenidas en la seccién 7.3.
Si se comparan las curvas tedricas con las obtenidas experimentalmente, puede

observarse que el comportamiento de la eficiencia experimental resulta préximo
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Figura 7-16.: Eficiencia experimental Vs. Eficiencia estimada para Vj,, = 145V y
Vin = 300V.

a lo esperado. Sin embargo, la eficiencia medida experimentalmente resulta mas

baja que la estimada, aproximadamente 1%, principalmente cuando la potencia

de salida tiende a P, = 1pu. Esta diferencia puede deberse a componentes de

pérdidas no modeladas, tales como la componente de pérdidas por conmutacion

en las llaves debida al efecto de cola de los IGBT’s utilizados, pérdidas resistivas

en el circuito, capacitores de snubber y cables de conexion, etc.

7.4.4. Ensayo térmico para determinar el monto de pérdidas
aproximado en cada componente en un punto de

operacion

Se realizo un ensayo térmico de estado estacionario sobre los principales com-
ponentes del convertidor, con el fin de obtener la resistencia térmica de los mis-
mos. Aplicando potencias de corriente continua conocidas, luego de un tiempo
prolongado suficiente para que las temperaturas se estabilicen, se sensaron las
variaciones de temperatura en un punto sobre el disipador térmico en el cual
se montaron los IGBT’s, en un punto del disipador en el que se montaron los

diodos y en un punto sobre los nicleos del transformador. Haciendo el cociente
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entre las variaciones de temperatura y las correspondientes potencias aplica-
das, se obtuvo una resistencia térmica de juntura ambiente para los IGBT s
de Ripja,, = 0.215C/W, una resistencia térmica de juntura ambiente para los
diodos del rectificador de Ryjq,, = 1.83°C/W y una resistencia térmica para el
transformador de Ry, = 2.35°C'/W. El conocimiento de estas resistencias es
de utilidad para estimar durante el funcionamiento del convertidor, el monto de
pérdidas actual en las llaves, en los diodos y en el transformador, basandose en el
incremento de temperaturas de los disipadores y los ntcleos del transformador.
Para una temperatura ambiente T, = 26°C, se dejé el convertidor operando du-
rante 2hs (con el fin de que se estabilice la temperatura sobre los componentes),
en el punto de operacién medido: V;, = 145.1V, I;,, = 14.07A, V, = 457.1V
e I, = 4.2A. En este punto de operacion la potencia de entrada medida es de
P, = 2041.5W y la potencia de salida P, = 1919.8W, por lo que las pérdidas y
la eficiencia resultan P,.,q = 121.7W y n = 94.03%. En la Tabla 7-6, se listan
en la segunda columna, los valores de las temperaturas finales medidas sobre los
disipadores y los nucleos del transformador. En la tercer columna se listan las
pérdidas en las llaves, en los diodos y en el transformador, obtenidas utilizando
las temperaturas medidas y las resistencias térmicas correspondientes. Ademas
se agregan las pérdidas en los capacitores, estas se suponen de P, ~ 5W, con
lo que la suma de las pérdidas resulta acorde con las potencias de entrada y
salida medidas. En la cuarta columna de la Tabla 7-6 se listan los valores de las
pérdidas estimadas con el modelo de pérdidas para este punto de operacién (ver
Fig. 7.7(a)). Finalmente, en la quinta columna se muestra la comparacion entre

las pérdidas medidas y sus correspondientes estimaciones.

Tabla 7-6.: Ensayo termico y estimacion de la potencia en el punto de operacion
Vin = 1451V | I;,, = 14.07TA, V, =457.1V e I, = 4.2A.
T° Pricd P.g dif.

med

Disipador IGBT’s | Ty, = 42.6°C' | Pay,,., = 77.2W Py, =93W | Pow,og > Psweo

Disipador Rect. Tp = 55°C PDmed = 15.84W PDES,, =21W PD'nLed < PDest
Nicleos transf. T = 93°C PtTmed = 28.51W PtTest = 28W Ptrmed ~ Pswest
Capacitores — Peop = 5W Peap,,, =5W -
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Figura 7-17.: Medicién del flanco de la corriente en la llave Sy, al momento de apa-
gado de la misma.

Se tiene como resultado del ensayo térmico, que las pérdidas medidas en el
transformador resultan préximas a las estimadas, las pérdidas en los diodos re-
sultan menores a las estimadas (error en los parametros utilizados en el modelo),
y las pérdidas en las llaves resultan algo mayores a las estimadas. Esta diferencia
en las pérdidas en las llaves, es la principal razén por la cudl la eficiencia estimada
resulto superior a la obtenida experimentalmente. De esto se deduce, que existe
una fraccién de pérdidas por conmutacién en las llaves (IGBT’s), las cuales no
fueron modeladas, por el hecho de desarrollar el modelo de pérdidas partiendo

de la suposicién de que las llaves operaban en conmutacion suave.

7.4.5. Medicion del flanco de la corriente en la llave S},

durante el apagado

Con el fin de corroborar las existencia de pérdidas por conmutacion no mode-
ladas, se midié el flanco de apagado de la llave Sp. En la Fig. 7-17 se muestra
una captura de dicho flanco, obtenida con un osciloscopio FLUKE 190-202. En
esta figura se muestran las formas de onda de la corriente y tension sobre la llave

Sp (IGBT: IRGP50B60PD1), al momento de apagado de la misma. La forma de
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onda de corriente fue obtenida midiendo la tensién sobre una resistencia shunt
de valor R, = 0.182, colocada en el emisor del IGBT, y filtrando el ruido de alta
frecuencia mediante un filtro pasabajos adecuado. El ensayo fue realizado para el
convertidor operando a baja potencia, debido a que al aumentar la potencia, el
ruido producido por los pulsos de corriente de disparo de las llaves, hizo imposible
la obtencion de una buena captura del flanco. Puede observase en la figura, que
cuando la llave Sy, se apaga, la corriente que circula por la misma no se hace cero
instantaneamente, y va disminuyendo al tiempo que la tensiéon aplicada sobre la
llave crece. Por lo tanto, se producen pérdidas por conmutacién en esta llave.

El comportamiento de la corriente en los dispositivos IGBT’s [102,103], du-
rante el apagado de los mismos, presenta inicialmente un tiempo denominado
"tiempo de caida” (del inglés fall time), en que la corriente desciende rapidamen-
te desde su valor méximo, hasta aproximadamente un 10 % de este valor. Luego
de este tiempo, existe un efecto conocido como ”corriente de cola” (del inglés
tail current), en que la corriente remanente disminuye lentamente. Debido a que
durante el tiempo en que la cola de corriente tarda en extinguirse, la tension
aplicada sobre la llave asciende a su valor maximo, por mas que la corriente de
cola sea reducida, este efecto puede provocar grandes pérdidas por conmutacion
en la llave.

Se concluye que las pérdidas por conmutacion en las llaves del convertidor, se
deben principalmente al efecto de cola de los IGBT’s utilizados. Esto podria me-
jorarse en una futura implementacion, utilizando dispositivos MOSFET’s como
llaves de conmutacién, los cuales no presentan dicho efecto de cola [104]. El mo-
delado de las pérdidas realizado en este capitulo, dio como resultado una buena
aproximacién inicial y cualitativa de como se comportan las pérdidas en el con-
vertidor implementado, en todo el rango de operacién del mismo. Sin embargo
no se logré predecir el monto exacto de pérdidas en cada componente. En un
futuro trabajo podria mejorarse el modelado, considerando las componentes de

pérdidas por conmutacién en los IGBT’s.
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Tabla 7-7.: Valores medidos para el trazado de la curva de eficiencia experimental

del convertidor operando a Vj,, ~ 145V,

Vi I; P Vo I, P, n= Po/Pin
145,8 0,24 34,992 459,5 0,05 22,975 0,656578647
145.8 0,4 58,32 459,1 0,1 45,91 0,787208505
145.8 0,56 81,648 458,8 0,15 68,82 0,842886537
145.8 0,73 | 106434 | 458,7 0.2 01,74 0,861942612
145,8 0,89 129,762 458,5 0,25 114,625 0,883347976
145,7 1,04 151,528 458,5 0,3 137,55 0,907753023
145,7 1,37 199,609 458,5 0,4 183,4 0,918796247
145,7 1,7 247,69 458,5 0,5 229,25 0,925552101
145,7 2,01 292,857 458,4 0,6 275,04 0,939161434
145,7 2,96 431,272 458 0,9 412,2 0,955777328
145,6 3,95 575,12 457,5 1,2 549 0,954583391
145,6 4,94 719,264 457,2 1,5 685,8 0,953474663
145.5 5,92 861,36 456,9 1,8 822,42 0,954792421
145.5 6,91 1005,405 456,9 2,1 959,49 0,954331836
145,4 7,92 1151,568 456,9 24 1096,56 0,952232087
145,4 8,92 1296,968 457 2,7 12339 0,95137274
145,3 9,96 1447188 457,1 3 1371,3 0,947561754
145,3 10,97 1593,941 457,2 3,3 1508,76 0,946559503
1452 12 17424 457 3.6 1645,2 0,944214876
145,2 13,05 1894,86 4571 3,9 1782,69 0,940803014
145,1 14,07 2041,557 457,1 4,2 1919,82 0,940370511
145,1 15,25 2212,775 459,2 4,5 2066,4 0,93385003

145 16,33 2367,85 459,5 4.8 2205,6 0,931477923

145 17,41 2524.,45 459,6 5,1 2343,96 0,928503238

145 1859 | 269555 | 4611 5.4 2489.94 0,923722431
144,9 19,65 2847,285 461,3 5,7 2629,41 0,923479736
1449 20,82 3016,818 461,5 6 2769 0,917854508
1449 22,7 3289,23 461,5 6,5 2999,75 0,91199156
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Tabla 7-8.: Valores medidos para el trazado de la curva de eficiencia experimental

del convertidor operando a V;,, =~ 300V .

Vi I; P Vo I, P, 7//:Po/Pz'n
301,6 0,1 30,16 458,5 0,05 22,925 0,760112732
301,6 0,19 57,304 459,2 0,1 45,92 0,801340221
301,7 0,26 78,442 460 0,15 69 0,87963081
301,7 0,33 99,561 460,3 0,2 92,06 0,924659254
301,7 0,41 123,697 460,3 0,25 115,075 0,93029742
301,7 0,49 147,833 460,4 0,3 138,12 0,934297484
301,7 0,65 196,105 460,6 0,4 184,24 0,939496698
301,7 0,81 244 377 460,7 0,5 230,35 0,942600981
301,7 0,96 289,632 460,7 0,6 276,42 0,954383494
301,5 1,43 431,145 460,8 0,9 414,72 0,961903768
301,5 1,91 575,865 461 1,2 553,2 0,960641817
301,5 2,38 717,57 461,1 1,5 691,65 0,963878089
301,4 2,87 865,018 461,5 1.8 830,7 0,960326837
301,4 3,35 1009,69 461,7 2,1 969,57 0,960265032
301.,4 3,83 1154,362 461,9 24 1108,56 0,960322672
301,4 4,33 1305,062 462,3 2,7 1248,21 0,956437319
301,4 4,82 1452,748 462,8 3 1388,4 0,955706014
301,4 5,31 1600,434 463 3,3 15279 0,954678543
301,3 5,81 1750,553 463,1 3,6 1667,16 0,952361911
301,3 6,3 1898,19 463,2 3,9 1806,48 0,951685553
301,3 6,8 2048,84 463,2 4.2 1945,44 0,949532418
300,3 7,32 2198,196 462,8 4,5 2082,6 0,947413242
300,3 7,81 2345,343 462,8 4.8 2221,44 0,947170627
300,2 8,31 2494,662 462,6 5,1 2359,26 0,945723308
300,2 8,81 2644,762 462,6 5,4 2498,04 0,944523553
300,2 9,31 2794,862 462,3 5,7 2635,11 0,942840827
300,2 9,8 2941,96 462,1 6 2772,6 0,942432936
300,1 10,64 3193,064 462 6,5 3003 0,940475982
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8. Conclusiones

8.1. Contenido de la tesis y resultados obtenidos

En esta tesis se presenté una evaluacion completa de una nueva topologia de
convertidor CC-CC apto para aplicaciones fotovoltaicas. Los Capitulos 1 y 2,
brindaron una breve introduccion al tema de estudio, para ubicar al lector en
contexto. Se dio una clasificacion y descripcién general, del funcionamiento de
las principales topologias de convertidores CC-CC utilizados en aplicaciones fo-
tovoltaicas, con el fin de contextualizar acerca de la familia de convertidores a la
cual pertenece y de la cual es derivado el convertidor bajo estudio. En el Capitulo
3 se presentd el convertidor CSPBC. Se explicd detalladamente su funcionamien-
to y se desarroll6 un conjunto de ecuaciones no lineales, que permiten predecir
analiticamente su comportamiento en estado estacionario. Estas ecuaciones no
lineales resultan una poderosa herramienta de analisis, a partir de la cual se pue-
den conocer todos los valores de corrientes y tensiones presentes en el circuito del
convertidor para cada punto de operacién del mismo. En base a estas ecuaciones,
se analizaron las condiciones que debe cumplir el convertidor para que sus llaves
operen en conmutacion suave en todo el rango de operacién, y en el Capitulo
4 se obtuvieron los modelos de las pérdidas en los principales componentes del
convertidor. Dichos modelos resultan de gran utilidad, para comprender en qué
componentes del convertidor se producen la mayor cantidad de pérdidas, y para
poder estimar la eficiencia global del sistema en cada punto de operacion. En

el Capitulo 5, se presenté un disenio poco convencional para la implementacion
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del transformador de aislamiento del convertidor. Se desarrollaron las ecuacio-
nes que modelan el comportamiento del transformador. Con estas ecuaciones se
puede realizar el diseno del transformador, con la libertad de elegir valores es-
pecificos deseados de inductancia de dispersion, inductancia de magnetizacién y
relacion de transformacion. Este transformador fue disenado y construido acorde
a los requerimientos del convertidor CSPBC de 3kW implementado en la précti-
ca. Se realizé un analisis detallado de las pérdidas del transformador diseniado
y se obtuvo un modelo completo del comportamiento del transformador que in-
cluye sus pérdidas. Los pardmetros medidos sobre el transformador construido,
se compararon con los respectivos parametros calculados para el modelo, dando
como resultado valores proximos a los esperados. En el Capitulo 6 se desarrolld
un modelo dinamico promediado no lineal del convertidor y el mismo, se utilizo
para obtener un modelo de pequena senal discretizado en un punto de operacion
adecuado. A partir del modelo obtenido, se disené un controlador PI para regu-
lar la tension de salida del sistema, el cual fue utilizado en la implementacion
practica del convertidor, para mantener su tension de salida constante mientras
se variaba la carga. En el Capitulo 7 se presentaron los resultados obtenidos sobre
un prototipo de convertidor CSPBC de 3kW, construido con el fin de probar la
validez de los resultados obtenidos a lo largo de la tesis. Se realizaron los ensayos
pertinentes para probar que el controlador PI disenado resulta adecuado para
regular la tensién de salida del convertidor. Se midieron las principales curvas de
corriente y tensién sobre el convertidor para verificar que las mismas se corres-
pondian con las formas de onda esperadas. Se realizé la estimacién de las pérdidas
en sus principales componentes a parir de los resultados obtenidos en el Capitulo
4,y con esto se estimo la eficiencia global del sistema. Esta eficiencia fue medida
experimentalmente para todo el rango de operacion del convertidor, obteniéndose
como resultado que el comportamiento de la misma resulté acorde a lo espera-
do, aunque las pérdidas obtenidas en los ensayos resultaron mayores, lo cual se

deduce que se debe a las componentes de pérdidas no modeladas. Mediante la
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realizacion de un ensayo térmico sobre los principales componentes del circuito,
se obtuvo como resultado que la diferencia entre la eficiencia estimada y la medi-
da, radica principalmente en que se producen mayores pérdidas en las llaves que
las esperadas. Se deduce que existe una fraccién de pérdidas por conmutacion
en las llaves, no considerada en la estimacion. Las pérdidas por conmutacion son
debidas al efecto de cola de los IGBT’s utilizados y esto podria mejorarse utili-
zando dispositivos MOSFET’s como llaves de conmutacién. Se concluye que el
modelo de pérdidas utilizado da una buena aproximacién inicial y cualitativa de
como se comportan las pérdidas en el convertidor en todo el rango de operacion
del mismo, sin embargo no se logré predecir el monto exacto de pérdidas en cada

componente.

8.2. Trabajos pendientes y futuros en relacién con

los resultados obtenidos

En base a los resultados obtenidos sobre la estimacién de las pérdidas en las
llaves de conmutacion, queda pendiente para un futuro trabajo mejorar dicha
estimacion considerando las componentes de pérdidas por conmutacion en los
IGBT’s. Por otro lado, debido a que las llaves IGBT’s utilizadas presentan el
efecto de cola (por el cual resulta muy dificil lograr que las llaves del conver-
tidor apaguen sin que se produzca una fraccién de pérdidas por conmutacién).
Queda pendiente repetir los ensayos sobre el convertidor, utilizando dispositivos
MOSFETSs adecuados como llaves de conmutacién, lo cual no fue posible durante
el desarrollo de esta tesis, por no disponerse de dichos dispositivos. Un trabajo
futuro sobre el convertidor CSPBC podria considerar la mejora de su modelo
promediado no lineal, para contemplar los casos excepcionales mencionados en
el Capitulo 6, en los cuales el modelo obtenido no es véalido. También podria
trabajarse en el desarrollo y experimentacion de controladores avanzados para el

convertidor, basados en su modelo no lineal. Otro trabajo podria vincularse a la
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optimizaciéon del diseno del transformador de aislamiento, con el fin de minimizar
sus pérdidas. Actualmente la linea de trabajo se encuentra abocada al desarro-
llo de técnicas de control de filtros LCL resonantes, utilizados para realizar el
filtrado de la corriente de entrada en convertidores Boost [105]. El convertidor
CSPBC, posee en su entrada un filtro LC conformado por su inductor de entrada
L;,, y los capacitores del semipuente. Este filtro produce modos resonantes en la
corriente de entrada del convertidor, que dificultan el control de la misma. Por
este motivo se estudia el modo de aplicar, al control de la corriente de entrada

del convertidor CSPBC, las mismas técnicas implementadas en los filtros LCL.
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A. Reuvision de los principios basicos
de la teoria electromagnética y

de circuitos magnéticos

En este apéndice se presenta una revision de algunos de los principios béasicos
de la teoria electromagnética y de la teorfa de circuitos magnéticos [73,77]. Se
da un resumen de conceptos, que son utilizados en el Capitulo 5, para describir
y analizar el funcionamiento del transformador de aislamiento utilizado en la

implementacién practica del convertidor CSPBC.

A.1. Principios basicos de la teoria

electromagnética

Las magnitudes magnéticas basicas se ilustran en la Fig. A-1. La fuerza mag-
netomotriz % entre dos puntos x; y xs, estd dada por la integral de la intensidad

de campo magnético H a lo largo del camino que conecta a los dos puntos:
x2
7 = / Hadl (A-1)
1

Donde dl es un vector de longitud diferencial, sobre el punto de integracién y
con la direccién del camino de integraciéon. El producto punto da como resultado

la componente de H en la direccion del camino de integracion. Si la intensidad de
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Figura A-1.: Magnitudes magnéticas basicas

campo magnético es de longitud uniforme H, a través de un elemento de longitud

[ como se muestra en la Fig. A-1, entonces la ecuacién (A-1) se reduce a:

F = Hl (A-2)

Esta ecuacion es analoga a la de un campo eléctrico de magnitud uniforme FE,
que induce un voltaje V' = FEI entre dos puntos separados una distancia [. La
Fig. A-1 también ilustra un flujo magnético total & pasando a través de una
superficie S de area A.. El flujo total @, es igual a la integral de la componente

normal de la densidad de flujo B sobre la superficie:

o= [ BdA (A-3)

supS

Donde dA es un vector de area diferencial cuya direccion es normal a la superficie.
Para una densidad de flujo uniforme de magnitud B como se ilustra, la integral

se reduce a:

O = BA, (A-4)

Comparando con las magnitudes eléctricas, la densidad de flujo B es andloga a
la densidad de corriente J, y el flujo ® es andlogo a la corriente eléctrica I. Si
una densidad de corriente uniforme pasa a través de una superficie de area A.,
entonces la corriente total es I = JA,.

La ley de Faraday relaciona el voltaje inducido en una espira de alambre con
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Figura A-2.: (a) lustracién para definir la Ley de Faraday. (b) Ilustracién para
definir la Ley de Lenz.

el flujo total pasando a través del interior de la espira. La Fig. A.2(a) ilustra el
flujo ®(¢) pasando a través del interior de un lazo de alambre. El lazo encierra
una seccién transversal A.. Acorde a la ley de Faraday, el voltaje v(t) inducido

en el alambre esta dado por:
v(t) = ——= (A-5)

Donde las polaridades de v(t) y ®(t) estan definidas como en la Fig. A.2(a),
acordes a la regla de la mano derecha. Para el caso en que la distribucion de flujo
sea uniforme, se puede expresar v(t) en términos de la densidad de flujo B(t)

utilizando la ecuacion (A-4):
v(t) = Ac—— (A-6)

De esta manera se relaciona el voltaje inducido en una espira con el flujo ® y la
densidad de flujo B pasando a través del interior del devanado.

La ley de Lenz establece que, el voltaje v, inducido por el flujo variante en el
tiempo ®(t) en la Fig. A.2(a), es de una polaridad tal que tiende a inducir una
corriente por el lazo para contrarrestar la variacion de flujo. Si se considera la
espira en corto circuito de la Fig. A.2(b), el flujo variable ®(¢) pasando a través

del interior del lazo, induce un voltaje v; alrededor del lazo. Este voltaje, dividido
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Figura A-3.: [lustracién para definir la Ley de Ampere

por la impedancia del lazo de alambre conductor, produce una corriente i(t) del
modo ilustrado. La corriente i(t) induce un flujo ®'(¢), que tiende a oponerse al
cambio en P(t).

La ley de Ampere relaciona la corriente en un devanado con la fuerza magne-
tomotriz .# y el campo magnético H. La fuerza magnetomotriz neta alrededor
de un camino cerrado de longitud [,,, es igual a la corriente total que pasa por
el interior del camino. En la fig. A-3 se ilustra un ntcleo ferromagnético en el
que, un hilo conductor llevando una corriente i(t), pasa N veces (con N=nime-
ro de espiras) a través de la ventana en el interior del nicleo. Considerando el
camino cerrado ilustrado, que sigue las lineas de campo magnético en el interior

del nucleo. La ley de Ampere establece que:
}{ H.dl = corriente total que atravieza el interior del camino (A-7)
camino cerrado

La corriente total pasando a través del interior del camino es igual a la corriente
total Ni(t) pasando a través de la ventana en el centro del nicleo. Si el campo

magnético es uniforme y de magnitud H(t), de la ecuacién (A-7) se deduce que:
F(t) = H(t)l,, = Ni(t) (A-8)

Esta ecuacién nos da la fuerza magnetomotriz .% (t) en el interior de un nicleo

ferromagnético, producida por N espiras de hilo conductor transportando una
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Figura A-4.: Modelo circuital de un elemento ferromagnético por el que pasa un
flujo @.

corriente i(t). Las espiras pueden verse como fuentes de fuerza magnetomotriz.
La relacién entre B y H, o equivalentemente entre ® y .%, estd determinada por

las caracteristicas del material del nicleo ferromagnético, mediante la ecuacion:
B=uH (A-9)

Donde p es la permeabilidad del nicleo ferromagnético, el cual para el aire se co-
noce como la permeabilidad del espacio libre y tiene un valor py = 4w.10~7[Hym)].
Suele expresarse la permeabilidad de los deméas materiales como p = .11, donde
(- se conoce como la permeabilidad relativa, y sus valores tipicos se encuentran

en el rango de 103 a 10°.

A.2. Circuitos magnéticos

La Fig. A-4 ilustra un flujo y campo magnético uniforme dentro de un elemento
que tiene permeabilidad p, longitud [, y una seccién transversal de area A.. La

fuerza magnetomotriz entre los dos extremos del elemento estda dada por:

F = Hl (A-10)
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Yaque H=B/uy B=®/A., F se puede expresar como:

F =

P (A-11)

Esta ultima ecuacion es de la formas

F = R (A-12)
con:
- (A-13)
- ]

La ecuacién (A-12) es equivalente a la ley de Ohm. Esta ecuacion establece que la
fuerza magnetomotriz aplicada sobre un elemento ferromagnético, es proporcional
al flujo magnético a través del elemento, siendo la constante de proporcionalidad
la reluctancia Z, la cual es andloga a la resistencia R en un circuito eléctrico. Por
lo tanto se puede modelar la ecuacién (A-12) mediante un elemento circuital co-
mo se ilustra en la Fig A-4. En este modelo circuital, el voltaje y la corriente son
reemplazados por la fuerza magnetomotriz y el flujo magnético respectivamente,
y la resistencia R por la reluctancia Z. Estructuras magnéticas mas complica-
das, compuestas de multiples devanados y elementos heterogéneos como ntcleos
con entrehierros, pueden ser representados utilizando circuitos magnéticos equi-
valentes. Considere el inductor con entrehierro de la Fig. A-5. Aqui se ilustra
un camino magnético cerrado que sigue las lineas de campo magnético. Este ca-
mino pasa a través del entrehierro, de permeabilidad pg y longitud ly, y a través
del ntcleo, de permeabilidad p y longitud [, = [,,, — [,. La seccién transversal
del nicleo y del entrehierro son aproximadamente iguales. Aplicando la ley de

Ampere sobre el camino cerrado, resulta:

Fe+ Fy=Ni (A-14)
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Figura A-5.: Inductor con entrehierro

Donde .%, y .%, son las fuerzas magnetomotrices sobre el nicleo y el entrehierro,
respectivamente. Suponiendo que el area de la secciéon transversal del entrehierro
A, es igual a la del nicleo A, (fisicamente el area efectiva del entrehierro es
mayor a la del nicleo, dependiendo de la longitud [,, ya que las lineas de campo
en el entrehierro se abren hacia los laterales). Las reluctancias del nicleo y del

entrehierro estan dadas por:

lc . lg
= R

X, =
I /’LOAC

(A-15)

El devanado es una fuente de fuerza magnetomotriz de magnitud .% = N1, y las
reluctancias del nicleo y del entrehierro resultan en una reluctancia serie igual a

la suma de las dos. La solucién de este circuito magnético es:

Ni= (%, + %,) (A-16)

Definiendo el flujo concatenado por la bobina de N vueltas como:

A= No (A-17)

De la ley de Faraday se tiene que la tensién en los bornes de la bobina esta dada

por:

221



v(t)=——=N—"-= (A-18)

Combinando esta ultima ecuacién con la (A-16), se puede escribir:

N2 di(t)
(%o + X,) dt

v(t) = (A-19)

Esta tultima es la ecuacién que describe el comportamiento de un inductor y de
donde se extrae que el valor de la inductancia L del circuito es:
N2

L= @) 20

De las ecuaciones (A-16) y (A-20), se tiene que el entrehierro incrementa la
reluctancia total del circuito y decrementa la inductancia. Los entrehierros se
utilizan en los inductores o transformadores por dos razones. Una de ellas es, que
la adicién de un entrehierro permite al inductor operar a grandes corrientes, sin
saturar el nicleo ferromagnético. En caso de un transformador, permite al mismo
operar con mayores corrientes de magnetizacion sin saturar. La segunda razon
es que sin entrehierro (%, = 0), la inductancia es directamente proporcional a la
permeabilidad p, esta cantidad es dependiente de la temperatura y del punto de
operacion, por lo que el valor de la inductancia es dificil de controlar. Agregando
un entrehierro con una reluctancia %, >> %, se tiene un valor de inductancia

insensible a las variaciones de p y para el diseno se suele utilizar la aproximacion:
L~ — (A-21)

Reemplazando en esta tltima ecuacion el valor de %, de (A-15), puede despejarse
la longitud que tiene que tener el entrehierro para obtener una inductancia de

magnetizacion deseada, con un nicleo y nimero de vueltas dados:

—~ IMOACN2

lg 7

(A-22)
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B. Calculo de las longitudes y las
resistencias de cc, de las vueltas
de los devanados del

transformador

En este apéndice se realiza el calculo de las longitudes y resistencias a la com-
ponente de corriente continua, correspondientes a cada vuelta de los devanados
del transformador de aislamiento del convertidor CSPBC. Este transformador
fue diseniado y construido en el Capitulo 5. Los resultados obtenidos aqui, son
utilizados en dicho capitulo para realizar el célculo de los valores de resistencia
total, que presentan los devanados a la componente de corriente continua y a la

componente de corriente alterna que circula por los mismos.

B.1. Calculo de las longitudes de cada vuelta

Como se explico en el Capitulo 5, los devanados del transformador de aisla-
miento se construyeron en dos mitades iguales separadas por los entrehierros de
los nicleos del transformador, denominadas devanados mitad. En la Fig. B-1 se
ilustra la forma aproximada en que se bobinaron cada uno de estos devanados
alrededor de los ntcleos. Para poder realizar el célculo de las longitudes de las

vueltas, se deben separar las vueltas que encierran a los dos ntcleos, en dos par-
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A, Nucleo 1

I+ B, —»

e B,—

A, Nucleo 2

[e)
— Devanado Primario.
R Devanado Secundario.

Figura B-1.: Devanado mitad.

tes correspondientes a cada ntcleo. Asi, se cortard el devanado mitad en dos,
separando por un lado el Nucleo 1 y por el otro el Nicleo 2, tal como se ilustra
en la Fig. B-2. Con esta separacién, las longitudes de las vueltas que solo encie-
rran a uno de los nucleos, se calculan de modo convencional y las longitudes de
las vueltas que encierran a los dos nicleos, se dividen entre un nicleo y el otro.
Los valores de las longitudes A, y B, indicados en la figura, corresponden a las
dimensiones de la rama central de los nucleos E, mas un coilformer construido
especialmente para separar los bobinados de los niicleos y dar soporte al trans-
formador. Dichos valores seran medidos para el transformador construido en la
practica.

Para computar las longitudes, se definen los espesores de los devanados pri-

mario y secundario como h, = hy,, + heis y hs = hs,, + hqis, donde hy,, es el

Scu

espesor de la lamina de cobre del primario, h,_ es el espesor de la lamina de

Scu

cobre del secundario, y hg;s es el espesor del material aislante que separa el deva-

nado primario del secundario. Todo lo referente a las vueltas se indicara con los
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% | Ty Nucleo 2
Adnacieo 1 || LIRS, BEEEE S o

Devanado Primario.
I Devanado Secundario.

Figura B-2.: Recorte del devanado mitad para el cdlculo de la longitud de las
vueltas.

2 400

subindices "p;;” o0 ”s;;”, donde "p” y ”s” hacen referencia al devanado primario
y al secundario respectivamente, ”i” (con i = 1 6 2) hace referencia al Ntcleo 1 o
al Nicleo 2,y 75" hace referencia a la j — ésima vuelta contando desde el centro
hacia afuera de los bobinados. Asf por ejemplo, se llamard £, a la longitud de
la j — ésima vuelta del devanado primario, sobre el nicleo i y £, a la longitud
de la j — ésima vuelta del devanado secundario, sobre el nicleo %.

Como las vueltas de los devanados primario y secundario estan bobinadas de
forma espiral y entrelazadas, se aproximara la geometria de las particiones de la
Fig. B-2, mediante la geometria que se ilustra en la Fig. B-3. En esta figura,
la seccion superior corresponde a la particién del devanado mitad alrededor del
Ntcleo 1 y la seccién inferior corresponde a la particion del devanado mitad al-
rededor del N1cleo 2. Las franjas negras corresponden a las vueltas del devanado
primario de espesor h, y las franjas grises corresponden a las vueltas del deva-
nado secundario de espesor hg. Las longitudes de cada vuelta pueden obtenerse
a partir de sencillas consideraciones geométricas, realizadas sobre la forma en la
que se aproximaron las particiones de los devanados en la Fig. B-3. En la Tabla
B-1 se listan las longitudes de cada vuelta, expresadas en funcion de los parame-
tros Ay, By, hy y hs. Estos pardmetros fueron medidos sobre el transformador
construido en la practica, resultando: A, = 31lem, B, = 27cm, h,,, = 0.45mm,

h

= 0.3mm, hqis = 0.12mm, h, = 0.57mm, hy = 0.42mm. Finalmente, reem-

Scu
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Devanado Nucleo 1

e
hp

hs

Devanado Nucleo 2

:h;)

I Devanado primario
Devanado secundario

Figura B-3.: Aproximacion de las vueltas del devanado para calcular las longi-
tudes de cada vuelta.
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plazando estos valores en la Tabla B-1, se computan los valores aproximados de
las longitudes de cada vuelta de los devanados del transformador, los cuales se

listan en la Tabla B-2.

B.2. Calculo de las resistencias a la componente

de corriente continua de cada vuelta

Con las longitudes obtenidas previamente, pueden calcularse las resistencias a
la componente de corriente continua (ec. 5-27), de las vueltas de los devanados
del transformador. Las secciones transversales correspondientes a las vueltas del
devanado primario y secundario respectivamente, estan dadas por S, = h,.,w,
Ss=h

w, donde w = 18mm es el espesor de las laminas de cobre de ambos

Scu

devanados. Con estas secciones, puede computarse la resistencia a la componente

Tabla B-1.: Calculo de las longitudes de las vueltas del primario y del secundario.

by, | 2A+2B+4h, || Lo, | 244 B+10hy+6h, || Ly, | 2A+B+2hy+22h, || Lo, | 2A+ 2B + 4h,

lprs | Loy, + 8hyp Cora| Loy + 2hp + 2D Cpos | Lons + 2hyp + 2hs Cos | Loy + 8hs

Cpro | Loy +2hp+2hs || Loy | Loy, + 2Ry + 2hs Cpsa | Lons + 2hp + 2hs Coy | Lssy + 8hs

Cpos | Lary+2hp+2hs || Loy, | Lpy. + 2hyp + 2hs Cpos| Conr + 2hyp + 2hs Coy, | Loy + 8hs

Cpo | Lara+2hp+2hs || Loy | Ly, + 2hyp + 2hs Cpye | Lone + 2hp + 2hs Cors | Loy +2hp+2hs

Cpro | Lori+2hp+2hs || Loy | Loy, + 2hyp + 2R Cpo | Lony + 2hp + 2hs Cors | Lpps+2hp+2hs

Cpor | Lo 4+2hp+2hs Copr | Lpps+2hp+2hs

Cpro | Loy 42hp+2hs Cone | Lppst+2hp+2hs
Cory | Cpoy+2hp+2hs
oyl pay+2hp+2hs

Tabla B-2.: Valores de las longitudes de las vueltas del primario y del secundario.

lp,, | 110.28mm lsy, | 93.22mm lp,, | 95.68mm lsy, | 109.68mm
lp,, | 114.84mm ls,, | 97.18mm lpyy | 99.64mm ls,, | 113.04mm
Ly, | 95.5mm ls,y | 101.14mm L,y | 103.6mm lsyy | 116.4mm
lp.,y | 99.46mm ls,, | 105.1mm lp,, | 107.56mm ls,, | 119.76mm
Ly, | 103.42mm ls,. | 109.06mm lp,s | 111.52mm ls,. | 97.36mm
lp | 107.38mm ls,s | 113.02mm Cpye | 115.48mm ls,, | 101.32mm
lp, | 111.34mm ls,, | 105.28mm
Ly | 115.3mm ls,e | 109.24mm
leyy | 113.2mm
lsyo| 117.16mm
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de continua de cada vuelta del primario como R, = peulp,,/Sp y de cada vuelta
del secundario como R, = pcufsij /Ss. Las ecuaciones para calcular las resisten-
cias de cada vuelta se listan en las Tabla B-3. Reemplazando en esta tabla los
valores de las longitudes correspondientes calculadas en la Tabla B-2, los valores
S, = 18mm x h,,, = 5.4mm? S, = 18mm x hs,, = 0.4mm?* correspondien-
tes al transformador construido, y el valor de la resistividad del cobre a 100°C),
Peu = Peu(100C) = 2.261921078, se obtienen los valores de las resistencias para
cada vuelta del transformador. Estos valores se listan en la Tabla B-4, y son
utilizados en el Capitulo 5 para realizar el calculo de las resistencias totales, que
presentan los devanados del transformador a la componente de corriente continua

y a la componente de corriente alterna.

Tabla B-3.: Calculo de las resistencias a al componente de corriente continua de
las vueltas de los devanados primario y secundario.

Rpu pcugpu/sp R$11 pcuesn/ss Rp21 pcuepzl/sp R$21 pCU£p21/SS
Rplz pcugpm/sp R312 pcugsm/ss Rp22 pcugng/sp R322 pcugsm/ss
Rpls pcugpls/sp R813 pCuesm/Ss RP23 pcugp%/sp R823 p0u£823/Ss
Rp14 pcufpm/sp RS14 pcufsm/ss Rp24 pcufpm/sp R524 pcugsm/ss
Rpis| peulpis/Sp Ry5| peullsis/Ss Rypss| Peulpas/Sp Risys| peulsys/Ss
Rpis| Peulpis/Sp Rsy6| peulsis/Ss Rypss| Peulpas/Sp Risys| Peulsye/Ss
RPH pcugpn/sp R327 pcu£827/ss
Rp.| peulpis/Sp Riog| Peulsss/Ss

Risse| Peulpsy/Ss

Rsy1d Peulsyio/Ss

Tabla B-4.: Valores calculados de las resistencias a al componente de corriente
continua de las vueltas de los devanados primario y secundario.

R,,, = 0.3080m | R,,, = 0.3905mQ | R,,, = 0.2672mQ | R,,, = 0.4594mf
R,, =0.3207mQ | R,,, = 0.4071mQ | R,,, = 0.2782mQ | R,,, = 0.4735m
R, = 0.2667mQ | R,,, = 0.4236mQ | R,,, = 0.2893mQ | R,,, = 0.4876ms
Ry, =0277TmQ | R,,, = 0.4402mQ | R,,, = 0.3004mQ | R,,, = 0.5016ms
R,,. = 0.28388m€) | R,,, = 0.4568mQ | R,,, = 0.3114mQ | R,, = 0.4078mf
R, = 0.2999mQ | R,,, = 0.4734mQ | R,,, = 0.3225mQ | R,,, = 0.4244m
R,,, = 0.3109m Rs,, = 0.4410m$
R,,. = 0.3220m R,,. = 0.4576mQ

Ry, = 0.4742m9)

R,,,, = 0.4907mQ
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C. Anexo al Capitulo de resultados

experimentales

Con el fin de facilitar la lectura y organizacién del Capitulo 7, se remiten a
este apéndice, algunos resultados anexos al desarrollo de dicho capitulo. En la
sec. C.1 se obtienen los parametros utilizados en el modelado de las pérdidas
del convertidor y en la sec. C.2 se realiza el dimensionamiento de los disipadores

sobre los cuales se montaron los dispositivos semiconductores del convertidor.

C.1. Parametros utilizados para el modelado de
pérdidas del convertidor

En el Capitulo 7 sec. 7.3 se realizo la estimacion de las pérdidas en los principa-
les componentes del convertidor CSPBC implementado en la préactica, utilizando
los modelos de pérdidas desarrollados en el Capitulo 4. En esta seccién se descri-
be el modo en que se obtuvieron los parametros de dichos modelos.

Las pérdidas en las llaves Sp y Sy se modelaron con las ecuaciones (4-23)
separando las pérdidas en los IGBT’s y en los correspondientes diodos de recu-
peracién inversa de cada llave. Cada componente se model6 mediante una fuente
de tension continua més una resistencia en serie con la fuente [70], cuyos valores
pueden obtenerse directamente de las hojas de datos de los componentes. Para
obtener estos parametros se aproxima la curva Corriente Vs. Tensién del compo-

nente correspondiente mediante una linea recta cuya pendiente corresponde a la
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Figura C-1.: Obtencién de los pardmetros Usq y rig de los IGBT’s.

resistencia serie y su cruce por cero corresponde a la fuente de tensién. En la Fig.
C-1 se ilustra el modo de obtener estos parametros para los IGBT’s de las llaves
Sy y Sp, la familia de curvas utilizada es la de la llave operando a T} = 125°C,
ya que es la de peor caso para la caida de tensién IGBT, y se utiliza la curva
correspondiente a Vgp = 15V que es la tension de encendido utilizada en la im-
plementacion practica del convertidor. Del cruce por cero y la pendiente de esta
Ui

recta se obtiene para el modelo de pérdidas de los IGBT’s U; =2Vy

gsr — Yigsu

Tigsr, = Tigsy = 90mf2. Del mismo modo de los datos proporcionados en la hoja
de datos para los diodos de recuperacion inversa pueden obtenerse los parametros
Udig, = Ugigy, = 1.9V Y Tais, = Taig, = 18.7mfQ. Para el modelo de pérdidas de
los diodos rectificadores (ecuaciones (4-25)), los valores de la fuente de tensién
continua y la resistencia serie , pueden encontrarse en las hojas de datos de los

diodos utilizados [101] y estdn dados en funcién de su temperatura de juntura
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para el rango 25°C < Tj, < 175°C por las ecuaciones:

Upy, = 0.96 — (2.12107*)T;, [V]
(C-1)
Tpy = [0.06 + (8210°Ty,]/2 [Q]

Donde se agregd al calculo de la resistencia la division por dos, ya que como
dijimos se implementara cada diodo del rectificador con dos diodos C4D08120A.
Notar que en este modelo, la fuente de tensién disminuye con el aumento de
la temperatura, mientras que la resistencia aumenta. Se tomara para el modelo
el peor de los casos para ambos, es decir, la tensién a T, = 25°C' que resulta
Up, = 0.91V y la resistencia a T}, = 175°C que resulta rp, = 100mf2.

Los valores de las resistencias del modelo de pérdidas del transformador (ecua-
ciones (4-27)), fueron calculados en el Capitulo 5, donde se desarroll6 el modelo
completo de pérdidas del transformador construido. Estos valores fueron luego co-
rregidos, realizando sobre el transformador los correspondientes ensayos de corto-
circuito y circuito abierto a la frecuencia fundamental de operacién f; = 50k H z.
Los valores de las resistencias medidas fueron finalmente verificadas utilizando
un medidor de impedancia. Del mismo modo, las resistencias equivalentes serie

para el modelo de pérdidas de los capacitores (ecuaciones (4-28)), fueron medidas

Tabla C-1.: Especificaciones y parametros medidos del convertidor.

Prom 3EW

Vo 460V

V;nmm — V;nm,” 145V — 300V
[s 50k H 2

ip 0.62useg

CrLp; Cyp; Cp; C, @Q50kHz

100uF; 22uF; 8uF; 2nF

Re, p; Rey py Re,@Q50kH =

12m&2; 9mE2; 9mS

Lynp; Ly @50kHz

128.85uHy; 16.05puHy

R,.; Rea; Ree @50kHz

6.05k€; 76mS2; 12mf)

n (rel. de transformacién) 3/4

IGBT's IRGP50B60PD1

Uigsysu's Tigswysu 2V7; 30mS2

UdiSL SU; rdiSL sU 15V, 187mQ

Diodos C4D08120A (dos en paralelo)

UdU/L; Tdy,

0.91V; 100mS2
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utilizando un medidor de impedancia, a la frecuencia de trabajo fs = 50kHz, y
a una temperatura de operacién de 100°C. En la Tabla C-1 se encuentran todos
los parametros medidos necesarios para la estimacién de pérdidas del convertidor

implementado.

C.2. Calculo de los disipadores para montar los

dispositivos semiconductores

En el Capitulo 7 sec. 7.3 se realizo la estimacion de las pérdidas que se produ-
ciran en los principales componentes del convertidor CSPBC implementado en
la practica. A partir de dicha estimacion se tiene el conocimiento aproximado de
las pérdidas Py, v Pp maximas, que se produciran en las llaves y en los diodos
del rectificador respectivamente. A partir de este conocimiento, se realiza aqui
el dimensionamiento de los disipadores térmicos sobre los cuales se montaran los
dispositivos semiconductores del convertidor.

Para disipar la potencia de los dispositivos semiconductores y evitar que su
temperatura se eleve excesivamente, se utilizaran dos disipadores térmicos, uno
en el cual se montaran las llaves S, y Sy y otro en el que se montaran los
diodos Dpg;, v Dgry del rectificador. En la Tabla C-2 se listan las resistencias
térmicas de los dispositivos IRGP50B60PD1 utilizados para las llaves, y de los
diodos C4D08120A utilizados para los diodos del rectificador. Como puede verse,
el IGBT y el diodo del dispositivo IRGP50B60PD1, tienen resistencias térmicas

diferentes Ryjc,, ¥ Rojc,p, Tespectivamente y tendran diferentes temperaturas de

Tabla C-2.: Resistencias térmicas de los dispositivos semiconductores utilizados.

Llaves Sy, y Sy (IRGP50B60PD1) Diodos Dgr, v Dry (C4D08120A)
Rgjc,,(IGBT) 0.32°C/W Rojcp, 1.26°C/W
Ryjc,,, (Diodo) 1.7°C/w
Recdj* (TO—247) 0.24OC/W RchR* (TO_QQO) 0.5OC/W

* Resistencia térmica carcasa a disipador con superficie plana engrasada.
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(a) Modelo térmico para las llaves Sy y Sy (b) Modelo térmico para los diodos del rec-
tificador

Figura C-2.: Modelos térmicos para el calculo de los disipadores de: (a)Las llaves
Sry Su; y (b) Los diodos Dgy, v Dry.

juntura. En la Fig. C-2 (a) se ilustra el modelo térmico de las llaves Sy y

corresponden a las

St montadas sobre un mismo disipador. Aqui, T}, , y Tj,.,

temperaturas de juntura del IGBT y del diodo de la llave S, y T, es la tem-

corresponden

peratura de carcasa de la llave Sz. Del mismo modo, T}, , v Tj,,,,

a las temperaturas de juntura del IGBT y del diodo de la llave Sy, y Tt es la
temperatura de carcasa de la llave Sy. Ty, es la temperatura sobre el disipador
en que se montan las llaves y T, es la temperatura ambiente del aire circundante.
Las resistencias térmicas Rgcp, son las resistencias térmicas entre las carcasa de
las llaves utilizadas (de encapsulado TO-247) y el disipador, considerando que
las carcasas se pondran en contacto térmico con el disipador utilizando ldminas
de mica (aislante eléctrico) y grasa siliconada. P,,,, v P, son las pérdidas co-
rrespondientes al IGBT y al diodo de la llave S7, respectivamente. Py, v Puig,
son las pérdidas correspondientes al IGBT y al diodo de la llave Sy (ec. (4-23)).
Psp, = (Piys, + Puais,) v Psu = (Pigg,y + Paig, ) corresponden a las potencias disi-
padas por las llaves Sy y Sy respectivamente, y su suma Py, = (Psg + Psy) es

la potencia total que deberd disipar el disipador de resistencia térmica Rg,.
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Como se vio previamente en el Capitulo 7 sec. 7.3, la llave S, disipard mucha
mas potencia que la llave Sy. Por lo tanto, si ambas llaves estdn montadas sobre
el mismo disipador y en las mismas condiciones, las junturas correspondientes a
la llave S, alcanzaran una temperatura mayor que las de la llave Sy;. Partiendo
de esto, se impondra como primera condicion para el calculo del disipador, que
las temperaturas de juntura del IGBT y el diodo de la llave S, no superen los
120°C' en el peor punto de operacion del convertidor. Del circuito térmico de la
Fig. C.2(a), se tiene que las temperaturas de juntura méximas del IGBT y el

diodo de la llave S, con respecto a la temperatura de su carcasa, estan dadas

por:
jingaz = TCLmaz + erjchPigSL’maz

(C-2)
Tjdime = TCLmax + R9J'CIDPdiSLmM

En el peor punto de operacién del convertidor (entregando P, = 3kW a

Vin = 145V), se tiene que las pérdidas en el IGBT y el diodo de la llave S,

(estimadas utilizando ec. (4-23)) son de P, =TTV y Pug,, .. = 41W

9 Limaz
respectivamente. Remplazando estos valores junto con las respectivas resistencias
térmicas en la ecuacién (C-2), se tiene que la temperatura del IGBT de la llave
St se incrementa 24.91°C' con respecto a la temperatura de carcasa, mientras que
la temperatura del diodo de la llave S, solo se incrementa 6.97°C'. Por lo tanto
el IGBT sufrirda la peor condicién de elevacion de temperatura, y se utilizard
como condicién limite para el calculo del disipador T}, , = 120°C. Con esta

condicion puede calcularse la temperatura maxima sobre el disipador mediante

la ecuacién:

lemw = Tjingax - (RHjCIGPiQSme + R9CD1PSLmaz) (C'?’)

Donde Psy,, . es la potencia maxima disipada por la llave S, en el peor punto de

operacion del convertidor, y siendo P la potencia disipada por ambas llaves

Wmax
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|HS-9 - A=125; B=150; C=80; h=135

Figura C-3.: Disipador térmico utilizado para montar las llaves Sp y Sy .

en el mismo punto, la maxima resistencia térmica que debe tener el disipador

utilizado esta dada por:

(szmaz - Ta)

Rdfmaac - PS’LUmaz (0_4)
En el peor punto de operacién del convertidor (entregando P, = = 3kW a

Vin = 145V) se tiene que P ~ 96W y Psy,. .. ~ 82W. Con estos valores

y suponiendo una temperatura ambiente extrema 7, = 50°C, se tiene de la reso-
lucién de las ecuaciones (C-3) y (C-4), que para que la temperatura de la juntura
del IGBT de la llave S, no supere T, , = 120°C, se requiere que el disipador
utilizado tenga una resistencia térmica inferior a Ry, = 0.2646°C/W. El disi-
pador térmico empleado para montar las llaves S7, y Sy es el HS —9, cuya forma
y principales caracteristicas se muestran en la Fig. C-3. Este disipador posee una
resistencia térmica natural Ry = 0.43°C/W pero puede alcanzar una resistencia
térmica de hasta Ry = 0.15°C'/WW con conveccién forzada. La conveccién forzada
se realiza con un ventilador FAN de 12 V.

Para realizar el modelo térmico de los diodos del rectificador debe recordarse
que los diodos Dgy v Dgy, se implementaran cada uno con dos diodos C4D08120A

en paralelo. Para facilitar los calculos se supondra que los dos diodos en paralelo

estan equilibrados de modo que disipen la misma cantidad de potencia y que sus
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| RESISTENCIA TERMICA RgSA (°C/W) |

CODIGO | CONVECCION DIMENSIONES (mm)
| NATURAL | FORZADA

HS5* | 0.7 | 0.21 lA=103; B=126; C=50; h=67 |

Figura C-4.: Disipador térmico utilizado para montar los diodos del recrificador Dgy,
y Dru-

resistencias térmicas y temperaturas de juntura son iguales. De este modo las re-
sistencias de juntura y carcasa de los diodos Dgy v Dy, resultan Ryj.,, /2, siendo
Ryj.,, la resistencia correspondiente de un diodo C4D08120A. En la Fig. C-2 (b)
T,

se ilustra el modelo térmico del rectificador. En esta figura 7}, , T -

ines Leney Tipys
corresponden a las temperaturas de juntura y de carcasa de los diodos Dgy, y
Dpy respectivamente. Ty, es la temperatura sobre el disipador del rectificador y
T, es la temperatura ambiente del aire circundante. Las resistencias Rycp, /2 son
las resistencias térmicas entre las carcasas de las llaves utilizadas (de encapsulado
TO-220, nétese que se divide por dos ya que se tienen dos diodos en paralelo y
por lo tanto el doble de la superficie) y el disipador, considerando que las carca-
sas se pondran en contacto térmico con el disipador utilizando ldminas de mica
(aislante eléctrico) y grasa siliconada. Pp,, v Pp,, corresponden a las potencias
disipadas por cada diodo, y su suma Pp es la potencia que debera disipar el
disipador de resistencia térmica R,,. Para el peor caso de funcionamiento del

convertidor (entregando P, = = 3kW a Vj, = 145V), el diodo que mayor poten-

cia disipard sera Dpgy (ver corrientes en la Fig. 7-4), por lo que para el célculo
del disipador del rectificador, se impondra la condicién de que la temperatura de

la juntura de Dgp, no supere T;

Jren., = 120°C en el peor punto de operacién del

convertidor . Con esta condicién puede calcularse la temperatura maxima sobre
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el disipador mediante la ecuacion:

Ryjc R
Tappee = Tintma, — ( 92] =+ agDR)PDRLmaz (C-5)

Donde Ppg,  es la potencia mixima disipada por el diodo Dgz en el peor
punto de operacién del convertidor, y siendo Pp, . la potencia disipada por
ambos diodos del rectificador en el mismo punto, la maxima resistencia térmica

que debe tener el disipador utilizado esta dada por:

_ (TdRmax - Ta) (C_G)

dRmaz PD
max

Para el peor punto de operacién del convertidor se tiene Pp ~ 425W y

max

Ppr, .~ 26.6WW. Con estos valores y suponiendo una temperatura ambiente
extrema T, = 50°C), se tiene de la resolucién de las ecuaciones (C-5) y (C-6) que:

para que la temperatura de la juntura del diodo Dgg no supere Tj,, = 120°C,

se requiere que el disipador utilizado tenga una resistencia térmica inferior a

Rg, = 1.09°C/W. El disipador térmico empleado para montar los diodos Dgy,

lel
y Dry es el HS—5, cuya forma y principales caracteristicas se muestran en la Fig.
C-4. Este disipador posee una resistencia térmica natural Ry = 0.7°C'/W, por
lo que se utilizara sin ventilaciéon forzada. Con esta resistencia térmica la tempe-

ratura de juntura maxima de los diodos del rectificador sera T} = 103.15°C

JRLmax

(suponiendo T;, = 50°C).
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