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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue analizar el rendimiento de sistemas de conversion de
corriente directa a corriente directa (DC-DC) de maltiples entradas y salida Gnica (MISO) aislado
y no aislado en lazo cerrado, basado en controladores clasicos bajo un entorno de produccién de
energia renovable hibrida mediante el disefio, modelado y simulacion. La investigacion partié de
una revision del estado del arte acerca de estos sistemas, producto del cual se dedujo las estrategias
de disefio propuestas por los diferentes autores; y conforme a esta se planted los diferentes casos
de estudio como: El convertidor Reductor, Elevador-Reductor, Flyback y Forward, estos dos
Gltimos correspondientes a la arquitectura aislada. De cada uno de estos se obtuvo la
caracterizacién y se estableci6 los criterios de dimensionamiento bajo la metodologia de analisis
ideal basada en el voltaje y corriente de la bobina. Sin embargo, para el analisis de efectos no
ideales, modelado y control en lazo cerrado se tomd como representante al convertidor reductor
y al convertidor Flyback. Establecido el analisis de los convertidores la investigacion se centrd
en disefiar e implementar el entono de produccion de energia renovable hibrida en lazo cerrado
sobre el cual iban a ser evaluados los modelos propuestos. Bajo este escenario definido se
realizaron las diferentes pruebas en donde, para cada uno de los escenarios propuestos el sistema
de control respondié de una manera medianamente robusta garantizando un voltaje nominal
estable con un error inferior al 1% y una eficiencia superior al 85%. Se concluyd que los
convertidores propuestos tienen una alta eficiencia y son versatiles para su aplicacion el lazo
cerrado. No obstante, se recomienda la implementacion de uno de los casos de estudio, lo que

permitira comprobar o refutar de manera experimental lo propuesto en la investigacion.

Palabras clave: <SISTEMAS DE CONVERSION> <CONTROL AUTOMATICO>,
<ENERGIAS RENOVABLES>, <ELECTRONICA DE POTENCIA> <MAQUINAS
ELECTRICAS>.

ESPOCH - DEBERAI
PROCESOS TECNICOS ¥ ANALISIS
BIBLIOGRAFICO ¥ DOCUMENTAL
0873-DBRA-UPT-2022 , 168 MaY

D8R o LN

T

Shuh

REVISION OE RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA
Por: DAY Hora: b...":_(_.“

xviii



SUMMARY

The present research aimed to analyze the performance from direct current conversion systems to
direct current (DC-DC) of multi-input single-output (MISO) in closed-loop isolated and non-
isolated based on classical controllers under a hybrid renewable energy production environment
through design, modeling, and simulation. The research started from a review of the state of the
art about these systems, product from which the design strategies proposed by the different
authors were deduced; and according to this, the different study cases were raised, such as the
buck converter, buck-boost converter, Flyback, and Forward converter, of these last two
corresponding to the isolated architecture. The characterization was obtained from each of these
cases and the sizing criteria were established under the ideal analysis methodology based on the
voltage and current of the coil. However, for the analysis of non-ideal effects, modeling, and
closed-loop control, the buck converter and the Flyback converter were taken as representative.
Once the analysis of the converters was established, the research focused on designing and
implementing the hybrid renewable energy production environment in a closed-loop in which the
proposed models were going to be evaluated. Under this defined scenario, different tests were
carried out where, for each of the scenarios, the control system responded in a moderately robust
manner, guaranteeing a stable nominal voltage with an error of less than 1% and an efficiency
greater than 85%. It was concluded that the proposed converters have high efficiency and are
versatile for their closed-loop application. However. The implementation of one of the case
studies is recommended, which will allow experimentally verifying or rejecting what is proposed

in the research.

Keywords: <CONVERSION SYSTEM> <AUTOMATIC CONTROL> <RENEWABLE
ENERGIES> <POWER ELECTRONICS> <ELECTRICAL MACHINES>
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INTRODUCCION

Las energias renovables se caracterizan por ser limpias, confiables e inagotables y se presentan
como alternativas al uso de los combustibles fosiles. Sin embargo, la disponibilidad de estas
depende de varios factores medioambientales incontrolables e impredecibles con exactitud como
son: el tiempo, el clima y la temporada; factores que limitan tener un sistema de generacion
energética renovable constante. Bajo esta problematica surge la propuesta de realizar una técnica
hibrida en donde se combinen algunos entes productores de energias renovables como: el panel
solar, aerogeneradores, generadores hidraulicos, entre otros; que trabajen mancomunadamente en
forma simultdnea como un solo sistema de generacién, cuyo fin sea la optimizacion de la
produccién de energia alternativa. Una exigencia de la técnica hibrida para la produccion de
energia, es contar con un dispositivo capaz de unificar las diferentes porciones de energia
generada por cada una de las tecnologias y proporcionar una salida Gnica de todo el sistema. En
tal virtud los convertidores de entrada multiple y salida Gnica son las mejores opciones para
adaptarse a esta tecnologia, ya que justamente encajan en el requerimiento del sistema hibrido.
Los convertidores DC-DC MISO poseen una gran versatilidad que los hace Utiles en diversas

aplicaciones como: residencial, aeroespacial, automotriz, electrénica portatil, etc.

La bibliografia basica y convencional en su temética de estudio abarca solamente los sistemas de
conversion DC-DC de tipo SISO, por consiguiente el reporte acerca de los convertidores MISO
son muy escasas y/o nulas en la literatura tradicional. Bajo esta consideracion para el estudio de
esta tematica es necesario acudir a reportes de investigacion en areas especificas como: El sector
automotriz en donde se investiga a un convertidor DC-DC multipuerto optimizado para
transmisiones de vehiculos. El objetivo de esta investigacién es desarrollar una nueva
metodologia de disefio basada en un algoritmo genético multiobjetivo (MOGA) para MPC
intercalados no aislados para minimizar el peso, las pérdidas y las ondas de corriente de entrada
gue tienen un impacto significativo en la vida Gtil de las fuentes de energia (Hamid & Davoudi, 2016).
Areas como la electronica en donde se estudia un nuevo convertidor DC-DC multipuerto con
unidad de almacenamiento bidireccional. En este estudio se considera el seguimiento del punto
de méxima potencia de las matrices fotovoltaicas y se logra una respuesta dindmica rapida y un
control preciso del flujo de energia para todo el sistema (Sun, Yao & Chen, 2012). Ademas en lineas
de investigacion, por ejemplo en investigaciones respecto al disefio de un convertidor de energia

DC-DC PWM multipuerto para aplicaciones de energia renovable (Chen, Y. & Liu, C, 2007).



Cualquier sistema por mas fiable que este sea es propenso a presentar problemas durante el
periodo de operacidn, debido a la interaccidn del sistema con agentes externos propios del entorno
sobre el cual operan; la naturaleza de las variables de entrada a asociadas a él o cambios de
requerimientos repentinos. Una forma de contrarrestar estos problemas es la inclusion de un
sistema de control en lazo cerrado, el cual en funcion del controlador integrado y/o el grado de
elaboracion del mismo es capaz de modificar el comportamiento del sistema y garantizar una

estabilidad en la variable de salida (Ogata, 2010).

Bajo estos preliminares propuestos, en el presente proyecto se realiza el analisis del desempefio
de los convertidores DC-DC MISO en lazo cerrado basado en controladores clasicos bajo un
entorno de produccién de energia renovable hibrido mediante el disefio, modelado y simulacién.
Lo que implica una investigacion documental que permita la recoleccién de la informacion, con
la finalidad de establecer los diferentes casos de estudio, caracterizacion y criterios de
dimensionamiento. Asi también el modelado matematico conceptual con el objetivo de conocer
el comportamiento del sistema analizado. Ademas la construccion de un modelo del EPERH en
lazo cerrado en un entorno de simulacién virtual sobre el cual evaluar el desempefio de esta
familia de convertidores. Esta metodologia de la investigacion esta descrita en tres capitulos los

cuales comprenden el presente proyecto, en donde:

En el capitulo | se presenta las bases tedricas e insumos necesarios para el desarrollo del proyecto
en cuestion. En esta seccion se hace énfasis en los fundamentos del analisis de convertidores DC-
DC propuestos por los diferentes autores, a si también se revisa la teoria de control clasico,
igualmente se hace referencia al entorno de produccidn energética renovable y un vistazo hacia

las maquinas eléctricas.

En el capitulo 1l se desarrolla la caracterizacion y criterios de dimensionamiento de cada una de
las topologias de los convertidores DC-DC MISO acufiadas para el estudio. Seguido se presenta
el modelado matematico conceptual de los elementos que integran el EPERH y posteriormente se

realiza el control en lazo cerrado basado en controladores clasicos del sistema en analisis.

En el capitulo Il se analiza el desempefio de cada uno de los convertidores considerados en este
estudio bajo un entorno de produccion de energia renovable hibrida en funcién de la eficiencia y
respuesta del sistema. El resultado de esta evaluacion y/o validacion es discutido y puesto a

consideracion.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como disefar y analizar el rendimiento de sistemas de conversion DC-DC MISO aislado y no
aislado en lazo cerrado basado en controladores clasicos bajo un entorno de produccion de energia

renovable hibrida ?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢ Cudl es el estado del arte con respecto a los sistemas de conversién DC-DC tipo MISO en sus

topologias aisladas y no aisladas, asi como los relacionados a los fundamentos del control clasico?

¢ Cémo definir las topologias de sistemas de conversién DC-DC MISO aislados y no aislados, asi

como los escenarios y herramientas para la simulacion?

¢ Cudles son los criterios para establecer las estrategias de control clasico en base a los circuitos

de potencia de los sistemas de conversion DC-DC MISO aislados y no aislados?

¢Bajo qué parametros evaluar el rendimiento de los sistemas de conversion DCDC MISO aislados

y no aislados considerados en la investigacion?

JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TITULACION

JUSTIFICACION TEORICA

Si bien es cierto, los sistemas conversion DC-DC son muy estudiados en las diferentes
bibliografias de autores como: Daniel Hart, Rashid M y Casilari Pérez, por nombrar algunos. No
sucede lo mismo con los convertidores DC-DC MISO, puesto que son producto de la
incorporacién de nuevas tecnologias en diferentes industrias y desarrolladas ante la necesidad de
acoplar distintos eslabones dentro de un sistema productor de energia (Faraji & Mohammad, 2021).
De manera que la informacion que se posee es muy limitada debido a que dichos sistemas son

disefiados especificamente para acoplarse a casos de investigacion particulares.



Un factor a tener en cuenta es que la mayoria de las investigaciones que se toma como referencia
para realizar esta, no corresponden a autores de habla hispana, y mucho menos a autores
nacionales. En tal virtud la presente investigacion propone el estudio de estos conversores MISO
en cada una de las topologias existentes en el estudio de los convertidores tipo SISO con la
finalidad de evaluar el rendimiento y definir la respuesta del sistema. Por otra parte, se establece
una base sobre la teoria de este tipo de sistema, que puede servir como hincapié para de pronto
impulsar investigaciones sobre la hibridacion de sistemas de generacion de energia alternativa.
En el ecuador segun las Estadisticas de Arconel realizadas en el 2015 el pais posee un 58.5% de

fuentes de energia renovable.

No obstante, el desarrollo de la presente investigacion tendrd un impacto local ya que de cierta
forma pondra a disposicion un conocimiento nuevo acufiado desde las respectivas bibliografias
invitando a sumarse a realizar mas investigaciones que enriquezcan lo expuesto. Otro punto a
destacar es que mediante la investigacion formulada se evidenciard como un sistema moderno
puede ser gobernado mediante estrategias de control clasicos, mismas que al regir la dinamica del
sistema dotara a este de robustez y una respuesta de acorde a los requerimientos definidos. Esto
a su vez desembocaré en un juicio de valor para el lector, pues considerard que para innovar no

es necesario dotarse o0 poseer un conocimiento extraordinario.

JUSTIFICACION APLICATIVA

La investigacion formulada en términos aplicativos servira como base e insumo tanto en
contenidos como resultados para el proyecto de investigacion denominado “Convertidores
DC/DC de Alta Eficiencia basado en dispositivos WBG para aplicaciones en Tecnologia
Vehicular Eléctrica (ConAE-TVE)”, el mismo que se desarrollara en el periodo 2022-2023, bajo
supervision del Instituto de Investigaciones — IDI, de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo -ESPOCH.

Por otra parte, se justifica por la metodologia experimental que se utiliza dentro del mismo, ya
que se parte del analisis del escenario de la simulacion fortaleciendo aspectos como la
identificacion y caracterizacion de los sistemas dindmicos que intervienen en él. Ademas del
planteamiento del modelo y el disefio de simulacion, que permiten reforzar la formacion

académica areas de electronica de potencia y control automatico.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar el rendimiento de sistemas de conversion DC-DC MISO aislado y no aislado en lazo
cerrado basado en controladores cléasicos bajo un entorno de produccion de energia renovable

hibrida mediante el disefio, modelado y simulacion.

OBJETIVO ESPECIFICOS

Estudiar el estado del arte relacionado a los sistemas de conversion DC-DC tipo MISO en

topologias aisladas y no aisladas, asi como los fundamentos relacionados al control clasico.

Definir las topologias de sistemas de conversion DC-DC MISO aislados y no aislados a ser

modelados, asi como los escenarios y herramientas de simulacion.

Establecer las estrategias de control clasico en base a los circuitos de potencia de los sistemas de

conversion DC-DC MISO aislados y no aislados definidos previamente.

Evaluar el rendimiento de los sistemas de conversién DC-DC MISO aislados y no aislados
considerados en este estudio, en base a parametros de eficiencia y respuesta del sistema (tiempos

de asentamiento, sobre impulso, etc.).



CAPITULO I

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Sistemas de conversién DC-DC

El desarrollo de los sistemas de conversion DC-DC aparece en la década de 1920, bajo la
necesidad de regular la potencia de una fuente suministradora. En un principio se desarrollé un
prototipo que se basaba en la division de voltaje mediante un redstato, ese dispositivo si bien es
cierto entregaba un voltaje de salida diferente a la entrada, en temas de eficiencia se quedaba
corto. No obstante con el avance de la tecnologia en el campo de los semiconductores permitid
mas adelante a los investigadores apostar por una nueva técnica para conversion DC-DC como lo
son los troceadores, los cuales permiten la regulacion de voltaje con una eficiencia superior a la

del regulador lineal (Lou & Ye, 2017).
1.1.1 Convertidores DC-DC

Los convertidores DC-DC son circuitos electrénicos de potencia que convierten una tension
continua en otro nivel de tensién continua. Debido a que almacena la energia de la fuente en forma
de un campo magnético durante un periodo de tiempo determinado, proporcionando una tencion
media de salida regulada dependiente al tiempo de cierre del conmutador con respecto al ciclo de

trabajo completo (Branko & Branko, 2015).

Convertidor DC — DC

[ Circuito de potencia }

Voltaje de entrada Voltaje de salida

v, - |_,:*|_,— - .
=

Figura 1-1: Diagrama de bloques de un convertidor DC-DC.

Realizado por: Soldado J, 2021.

La arquitectura de un convertidor DC-DC se muestra en la figura 1-1, en donde se observa que
los convertidores DC -DC constan de dos partes. Un circuito de potencia y un bloque de control
PWM. El circuito de potencia consta de interruptores por lo general un transistor y un diodo, una

bobina o un transformador y un condensador.



El principio de funcionamiento de este dispositivo se basa en que al encender y apagar los
interruptores de manera controlada, la cantidad de energia requerida se transfiere a través de los
interruptores y el filtro de baja frecuencia formado por la bobina y el condensador desde la entrada
a hacia la carga. De esta manera la tension de salida es proporcional a la relacion de los intervalos
de tiempo de encendido y apagado del interruptor DT. Esta relacion esta controlada por el bloque
de control CM (Branko & Branko, 2015).

1.1.1.1 Clasificacion

Los sistemas de conversion DC-DC se pueden clasificar en dos grupos los cuales dependen de las
topologias de la red de potencia de la cual estdn compuestas y de la forma de conmutacién que
poseen estos (Branko & Branko, 2015). Con forme al modo de conmutacion se pueden clasificar como

se muestra en la figura 2-1.

Convertidores
DC-DC
Reguladores lineales Mediante PWM Resonantes
60 — 70% 70 —80% 80 — 95%

Figura 2-1: Clasificacion de los convertidores segun el modo de control.

Realizado por: Soldado J, 2021.

De acuerdo a esta clasificacion tenemos a los convertidores lineales cuya principal caracteristica
es que son los mas simples desde el punto de vista del disefio. Sin embargo, su factor de eficiencia
n es el mas bajo. Este tipo de convertidores se pueden utilizan principalmente para el suministro
de pequefias cargas. Por otra parte estan los convertidores DC-DC que utilizan modulacién de
ancho de pulso PWM, en donde el voltaje de salida se controla variando la relacion de los tiempos
de encendido y apagado del interruptor con una frecuencia constante de conmutacion. Este tipo
de convertidores son los mas aplicados y comerciales en la actualidad. Otro grupo dentro de esta
clasificacion son los convertidores de tipo resonantes los cuales son considerados el futuro en el
disefio de fuentes de alimentacion eficientes, debido a que son capaces de contrarrestar las
pérdidas durante la conmutacion del interruptor mejorando considerablemente el factor de

eficiencia pudiendo alcanzar a un 95%.



Otra forma de clasificar a los convertidores DC-DC es con forme a la configuracion de los
elementos en el circuito de potencia bajo un factor delimitante como lo es el aislamiento que
presentan entre la fuente suministradora y la carga. Bajo esta consideracion son agrupados como
convertidores sin aislamiento galvanico y con aislamiento galvanico (Branko & Branko, 2015). Esta

clasificacion se puede observar en la figura 3-1.

— Buck
[r— No aislados —— Buck-Boost

h— Buck-Boost

Convertidores
por PWM

pre— Flyback

h— Aislados —
Forward

Figura 3-1: Clasificacion de los convertidores DC-DC controlados por pulsos.

Realizado por: Soldado J, 2021.

Segun esta clasificacion, por parte de los no aislados galvanicamente tenemos al reductor o Buck
el cual reduce la tension de entrada a razdn del ciclo de trabajo. EI Boost o elevador de tencion y
el reductor-elevador o también llamado Buck-Boost con la capacidad de reducir la tension de
salida cuando el ciclo de trabajo sea inferior al 50% Yy actuar como elevador cuando se supere la
misma. Por otra parte se tiene a los convertidores aislados, en cuyo grupo esta el Flyback el cual
puede funcionar como elevador reductor siempre y cuando la relacién de transformacién sea la
unidad y el convertidor Forward que puede actuar como reductor si se obvia la relacién de

transformacion.

DC—-DC DC-DC DC—-DC
DC—-DC
SISO MISO SIMO MIMO
Entrada tinica y Entrada multiple y Entrada tinica y Entrada miltiple y
salida Gnica. salida tinica. salida maltiple . salida maltiple.

Figura 4-1: Clasificacion de los convertidores DC-DC controlados por pulsos.

Realizado por: Soldado J, 2021.



Una forma de agrupar a los convertidores DC-DC es de acuerdo a las entradas y salidas que
poseen estos. Bajo este criterio se clasifican con forme se muestra en la figura 4-1, en ella se
observa a los convertidores DC-DC SISO los cuales son convertidores de entrada y salida Unica.
Por otra parte estan aquellos que poseen una entrada o salida multiple representados como MISO
y SIMO, asi también esta el convertidor DC-DC multipuerto MIMO el cual opera con distintas

entradas y salidas (Lou & Ye, 2017).

1.1.2 Convertidores DC-DC SISO

Se caracterizan por regular una Unica potencia suministrada y trasferir esta hacia un unico puerto
de salida. Se clasifican con forme se muestra en la figura 3-1. Este tipo de convertidores son los
mas estudiados en diferentes bibliografias como Rashid, Branko, Hart, etc. En este Gltimo se basa
esta seccidn en el que se presenta un recuento de la caracterizacion y dimensionamiento de los
convertidores DC-DC SISO. Bajo la consideracion que la trasferencia de potencia es ideal, el
circuito opera en estado estacionario, la corriente en la bobina es permanente y mayor a cero; y
un periodo de conmutacion del interruptor T el mismo estara cerrado un tiempo DT y estara
abierto el resto del tiempo en (1 — D) T (Hart, 2001).

1.1.2.1 Convertidores no aislados

La caracterizacion de este tipo de convertidores se detalla en la tabla 1-1, dichos parametros son
vélidos siempre y cuando se tenga consideracion las condiciones establecidas en la seccion
anterior. Ademas, cabe recalcar que esta informacién puede ser contrastada y/o complementada

con la revision de la bibliografia.
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(c) Topologia del convertidor Elevador-Reductor.

Figura 5-1: Topologias de los convertidores DC-DC SISO no aisladas.

Realizado por: Soldado, J; 2021.



Tabla 1-1: Caracterizacion de los convertidores DC-DC SISO no aisladas.

Convertidor Topologia Voltajes Corrientes Dimensionamiento
v,
IL = IR = Eo
(1-D)R
Lnax L= T
q . 1 + (1-D)
Reductor Figura 5a-1 V, =DV, = "(R 2Lf ) (1)
- AV,
8Lf2=2
[min f VO
1 (1-D)
=V(5 -
R 2Lf
Vs
IL =
(1-D)2D
L D(1—-D)?R
o =1 VSD e 4 v, Y
Elevador Figura 5b-1 B =— = __4+.°DpT
g A—D)R T 2L D
C=———
PTL
Lnin o
__ kYo,
(1-D)2R 2L
V,D
IL -
(1-D)2R
Vo = (1-D)?R
Imax L = 2
Reductor - V.D v
Figura 5c-1 _LV; =———— 4+ DT
Elevador 1-D (1-D)*R 2L o D
=—
Rf 5>
Imin °
(1-D)2R 2L

Realizado por: Soldado, J; 2021.

1.1.2.2 Convertidores aislados

Los convertidores de topologia aislada pueden ser caracterizados y dimensionados conforme se

detalla en la tabla 2-1.
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Tabla 2-1: Caracterizacion de los convertidores DC-DC SISO aisladas.

Convertidor Topologia Voltajes Corrientes Dimensionamiento
V. N
L ==
(1-=D)RN,
L =
Lnax
__ WD (&)2 (1-D)’R (M)Z
— 2 |
v (1—-D)2R\N, 2\,
Flyback Figura 6a-1 D N, + Z_SL DT
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Figura 6-1: Topologias de los convertidores SISO aislados.

Realizado por: Soldado, J; 2021.
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1.1.3 Convertidores DC-DC MISO

Los convertidores DC-DC de entrada multiple y salida Unica MISO pueden integrar diferentes
fuentes de energia y funcionar como un Unico sistema de energia independiente con menos
componentes, tamafio reducido y menor costo. Este tipo de convertidores estd directamente
relacionado con el entorno de produccion o procesamiento hibrido de energias generalmente
renovables. El antecedente de esta linea de investigacion radica en que los sistemas de energia
renovable, aplicaciones automotrices, suministro de energia de telecomunicaciones, etc. A
menudo requieren fuentes de energia adicionales para ayudar al suministro de energia principal
con la capacidad de transferir la energia de todas las entradas a la carga, a veces siendo necesario
el flujo de energia a la carga de al menos una fuente de entrada para gue esta funcione (Mummadi
& Krishna, 2008). En tal virtud se plantea una nueva linea de investigacion en donde se proponen
encontrar un dispositivo capaz de acoplar dos o mas fuentes de energia para suministrar energia

hacia una determinada carga o en su defecto hacia distintas tomas.

En esta seccion se presenta una investigacion del estado del arte acerca de los convertidores DC-
DC MISO bajo un enfoque del autor en el que se pretende obtener una base teorica y definir los
casos de estudio de forma analoga a las presentadas en las bibliografias convencionales para el
estudio de los convertidores DC-DC SISO.

1.1.3.1 Sintesis de estrategias de disefio de los convertidores MISO

En varias investigaciones se han propuesto soluciones para el caso en donde se requiera utilizar
mas de una fuente de DC para alimentar la carga. Producto de estas investigaciones a continuacion
se presenta las principales estrategias de disefio para obtener convertidores DC-DC de multiples

entradas.

Una de las estrategias de sintesis de convertidores MISO es por acoplamiento magnético. Segun
esta metodologia para la obtencién de convertidores MISO se plantea acoplar distintas fuentes a
un mismo nucleo de un transformador. En donde cada fuente aportara la potencia en un
determinado periodo de tiempo, el cual esta regido por un conmutador unidireccional ligado a él,
como se observa en la figura 7-1a. Bajo este criterio se obtienen convertidores robustos y con
estructuras complejas, que de no tener un correcto dimensionamiento y control de los
conmutadores puede afectar a la fiabilidad del dispositivo. Ademas, hay que considerar que se
requiere un transformador de devanado multiple que debe ser disefiado conforme a las fuentes de

entrada.

Otra técnica utilizada para obtener convertidores MISO es mediante la inclusion de una celda de
fuente pulsante. Esta estrategia de disefio busca combinar una celda de fuente de voltaje pulsante

(PVSC) con un diodo en paralelo o una celda de fuente de corriente pulsante (PCSC) diodo en
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serie; capaces mediante arreglos propios de PVSC o PCSC acoplarse en un convertidor de base
SISO o en un filtro Gnico de salida, para obtener un convertidor DC-DC de multiples entradas

integrado (alamanchili, Ferdowsi & Corzine, 2006), COMO Se observa en la figura 7-1b.

El acople mediante un enlace o link es otra estrategia de disefio de convertidores MISO. Esta
estrategia de disefio combina varias fuentes de entrada de DC mediante convertidores DC-DC
bidireccionales y un enlace de DC, obteniendo con ello una salida Unica (Napoli & otros, 2002). Esta
estrategia de disefio se puede observar en la figura 7-1c. A grandes rasgos esta forma de sintesis
plantea que un sistema de conversion DC-DC MISO puede ser obtenida mediante un enlace
comun en donde converjan las diferentes potencias de la fuentes y estas estén equilibradas
mediante un arreglo en donde los convertidores SISO unidireccionales y bidireccionales. Esta
estrategia requiere un circuito de modulacién PWM bastante elaborado llamado DM PWM Link

responsable de la fiabilidad del sistema.

N T+ h_
v PVSC M, =&
+ L l _ DC —-DC + L
0 — CONVERTER 0
® FILTER a or 4
- ? N : t FILTER -| 7
p— 1 - —
v, Sn PCSC is
(a) Acoplamiento magnético. (b) Celda de fuente pulsante.

v B-B
ot dz DC/DC 0 O——>

R TG VIR
; pe/pe ]
Link Carga

v B-B
" Q_pejoe S0

CM PWM
Link

(c) Mediante enlace comun.

Figura 7-1: Estrategias de disefio para convertidores DC-DC MISO.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Estas son algunas de las estrategias de disefio que plantea la linea de investigacion de
convertidores DC-DC MISO. En este apartado se presenté como se 1o menciona en el titulo de la
sesion una sintesis bajo la perspectiva del autor como consecuente de la indagacion de multiples
trabajos relacionados al tema. El objetivo de esta seccion es dar a conocer el criterio de disefio
adoptado por diversos autores, para obtener el fundamento y bases teoricas solidas que sirvan
como hincapié para establecer los diferentes casos de estudio.
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1.1.3.2 Definicion de casos de estudio de convertidores MISO

Abordadas algunas estrategias de disefio para convertidores DC-DC MISO. La presente
investigacion propone establecer y analizar cada uno de los convertidores MISO que se generan
a través de la sintesis de convertidores DC-DC mediante la inclusion de una celda de voltaje

pulsante.

La sintesis mediante la inclusién de celdas de fuente pulsante resulta una técnica prometedora
para la obtencién de convertidores MISO, ya que es capaz de generar convertidores de este tipo
integrando celdas de fuentes de corriente o voltaje pulsante sobe un convertidor base. La celda de
fuente pulsante consiste en una fuente troceada obtenida mediante un arreglo de dispositivos
semiconductores de potencia unidireccionales. Esta fuente puede ser de voltaje o de corriente

como se muestra en la figura 8-1.

T+ /[\ °+ Q\SC e+
PVSC PUSC Qll_ﬂ) v Vs C)
+ P+ ° + +
f — L
PCSC resc ([1I1) i Vs s Z{
T | ° - - ol

Figura 8-1: Celdas de fuente pulsante para sintesis de convertidores DC-DC.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

La sintesis mediante este método establece que para obtener un convertidor MISO la fuente
pulsante debe acoplarse a un convertidor base para el caso de la celda de voltaje pulsante como
se muestra en la figura 9-1a y hacia un filtro de bajo orden para el caso de la celda de corriente

pulsante como se observa en la figura 9-1b.

Conforme a la figura 9-1, se establecen convertidores con una estructura compacta capaz de
compartir un Unico filtro de salida lo que reduce los componentes del dispositivo y es capaz de
concebir el suministro individual o simultaneo de cada una de las fuentes. Estos dos criterios de
disefio son estudiados en distintos trabajos de investigacion en donde se analiza un caso en

particular.
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(a) Celda de voltaje pulsante. (b) Celda de corriente pulsante.

Figura 9-1: Estructuras de convertidores mediante cedas de fuente pulsante.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

En este documento se estudia la sintesis de convertidores DC-DC MISO mediante la inclusion de
celdas de voltaje pulsante bajo el argumento que hace referencia a que, en una celda de corriente
pulsante cuando el conmutador en paralelo conduce y no existe consumo en la carga, puede
saturar al inductor provocando que el conmutador de la fuente pueda estropearse; ademas que
aumenta considerablemente los componentes al convertidor acarreando pérdidas por resistividad
en los distintos elementos pasivos integrados Yy por corrientes de fuga. Mientras tanto, la sintesis
de convertidores MISO por una celda de voltaje pulsante tiene la capacidad de acoplar N nimero
de celdas e integrarlas a un convertidor base y con ello la posibilidad de generalizar el disefio y

estudio de este tipo de convertidores, como se puede observar en la figura 10-1.

l—o\o——o

Figura 10-1: Generalizacion MISO a través de PVSC.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Bajo estos preliminares propuestos se define los diferentes casos de estudios basado en la linea
de investigacion de sintesis de convertidores DC-DC MISO mediante la integracién de una celda
de voltaje pulsante y segun el acople entre la fuente y la carga; considerando al acople eléctrico
como arquitectura no aislada y al acople magnético como aislado. Conforme a este criterio se
definen:
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1.1.3.2.1 Convertidores MISO no aislados

En esta seccion se presentan los convertidores MISO propuestos y expuestos por los diferentes
autores bajo el enfoque de estudio del autor de la presente investigacion.

En el trabajo titulado Multiple Input DC-DC Topologies in Renewable Energy Systems A General
Review de los autores Mihaela Gavris, Octavian Cornea y Nicolae Muntean, Se propone una
topologia como la mostrada en la figura 10-1, la misma que representa un convertidor reductor

MISO reducidos al minimo nimero de entradas.

St A

1Yl

O B
¥ - §
(‘J 2N

Figura 11-1: Convertidor reductor MISO.

Fuente: (Gavris & Cornea, 2011)

En el trabajo titulado Multi-Input Integrated Buck-Boost Converter For Photovoltaic Applications
perteneciente a Veerachary Mummadi, se propone un convertidor de topologia no aislada de tipo
elevador reductor que se ilustra en la figura 12-1.
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Figura 12-1: Convertidor elevador- reductor MISO.

Fuente: (Mummadi, 2008)

1.1.3.2.2 Convertidores MISO aislados

Las topologias para convertidores MISO aislados propuestas en esta seccion hacen hincapié en la
primera estrategia de diseio mediante la integracién de una celda de voltaje pulsante en un
convertidor DC-DC base de arquitectura aislada.
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La investigacion titulada A Double-Input Flyback DC/DC Converter with Single Primary
Winding perteneciente a los autores Qin Wang, Jie Zhang, Xinbo Ruan y Ke Jin; de la
Universidad de Nanjing de Aeronautica y Astronautica y publicada en 2010. Propone un

convertidor Flyback de tipo MISO como el que se muestra en la figura 13-1.

Figura 13-1: Convertidor Flyback MISO aislado.

Fuente: (Oin W, Jie Z & Ke J; 2010)

Otra topologia se puede encontrar en el trabajo titulado A Double-Input Flyback DC/DC
Converter with Single Primary Winding de los autores Qin Wang, Jie Zhang, Xinbo Ruany Ke
Jin. Cuya investigacién propone una topologia como la mostrada en la figura 14-1 que representa

un convertidor Forward MISO.

Figura 14-1: Convertidor Forward MISO aislado.

Fuente: (Oin W, Jie Z & Ke J; 2010)
Estos son los casos de estudio formulados en funcidn del enfoque de sintesis establecido. Cada
uno de estos convertidores sera analizado de manera particular bajo la perspectiva y propuesta

del autor; generandose asi la teoria para este tipo de convertidores de forma analoga a la

presentada en la bibliografia tradicional.
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1.2 Teoria del control clasico
1.2.1 Sistemas de control

Un sistema de control es un conjunto de elementos interrelacionados entre si, que trabajan en
conjunto persiguiendo el mismo fin. Normalmente estan disefiados para el gobierno de
determinadas variables que integran un equipo o proceso. Este mecanismo busca reducir o en su
defecto contrarrestar cualquier opcién a fallos, mejorando significativamente la eficiencia y
eficacia del ente al cual administra, ordena y/o regula (Nise, 2010).

1.2.1.1 Sistemas de control en lazo abierto

Los sistemas de lazo abierto son aquellos sistemas que se caracterizan porque a cada entrada de
referencia le corresponde una condicién de operacién fija. La fidelidad del sistema depende de la
calibracion del mismo (Nise, 2010). La representacion de este tipo de sistema se puede observar en
la figura 15-1.

Proceso 1 Proceson
SP, PV SP, PV,
—) - ¢ o ) —)

Figura 15-1: Arquitectura del sistema en lazo abierto.

Realizado por: Soldado J, 2021.

Con forme a la figura 15-1, se establece que el control en lazo abierto es aplicable cuando de
antemano se tiene conocimiento o se puede predecir la dindmica existente entre la entrada y la
salida y obviando las perturbaciones que pueden afectar al sistema durante la operacion del mismo
(Ogata, 2013).

1.2.1.2 Sistemas de control en lazo cerrado

Un sistema de control en lazo cerrado permite retroalimentar la informacion de la variable de la
salida y relacionar el requerimiento establecido y tomar los correctivos necesarios. Los elementos

que intervienen en el sistema de control en lazo cerrado se pueden observar en la figura 16-1.

El principio de funcionamiento del sistema mostrado en la figura 16-1, empieza relacionando la
variable de proceso con la referencia deseada, de cuya interaccion se genera la sefial del error la
cual ingresa a un ente regulador que puede ser un controlador o compensador, el cual excitara al

actuador con una sefial que busque minimizar el error del sistema.
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Figura 16-1: Arquitectura del sistema de control en lazo cerrado.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

El actuador a su vez gobierna al elemento final de control encargado de incidir directamente para
regular la planta. Bajo esta incidencia la planta modifica la variable del procesos la cual es medida
por un sistema de medida realimentandose hacia el controlador y repitiéndose el ciclo hasta
contrarrestar el error del sistema. Normalmente los procesos suelen tener perturbaciones los
cuales son un obstaculo mas que debe superar el sistema de control establecido, es por esto que
un sistema de control debe gozar de una sensibilidad y robustez.

1.2.2 Anélisis de respuesta

El andlisis de respuesta de un sistema es el proceso de estudio del comportamiento del sistema
ante un estimulo definido, normalmente suelen ser de tipo impulso, escalén unitario o rampa,
dicha excitacion se la realiza a la funcidén de transferencia del sistema, el cual no es mas que, la
caracterizacién de un sistema fisico que relaciona la entrada con la salida, la obtencion de esta se

realiza mediante el modelado del sistema o algin otro método de identificacion.

Para el anélisis de respuesta del sistema se consideran dos expresiones fundamentales, los cuales
son el sistema de primer orden y de segundo respectivamente, si bien es cierto la funcion de
transferencia puede ser de orden superior a las elementales, sin embargo, presentaran las mismas
formas de onda que las elementales, ya que el o los polos mas cercanos al origen daran la forma

a respuesta del sistema.
1.2.2.1 Sistema de primer orden

Un sistema de primer orden se caracteriza por que su funcidn de transferencia tiene un solo polo

en la ecuacion caracteristica, definida como:

G =
(5) s+ 1
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En donde K es la ganancia estética del sistema y 7 es la conste de tiempo. Este sistema ante un

escalon presenta una curva de respuesta con forme la figura 17-1.

. 1
Pendiente=

c(f) c(ty=1—e @D
1 \
B
0.632 1
= = = =
™ n =2 ™~ g
o = el o0 =N
= 0 = > =N
0 T 2T 3T aT 5T t

Figura 17-1: Respuesta del sistema de primer orden.

Fuente: (Ogata, 2013)

1.2.2.2 Sistema de segundo orden

Un sistema de segundo orden esta definido por la siguiente funcion de transferencia.

Kw?

G(s) =
) $2 4+ 2{w,s + w?

En donde K es la ganancia estatica del sistema, w,, es la frecuencia natural no amortiguada y ¢ es
el factor de amortiguamiento del sistema. En cuanto a la respuesta ante un escaldn, se suele

clasificar segun el factor de amortiguamiento del sistema con forme la figura 20-1:

elf) el e(t) ()

M ; W / , ,
Undamped Underdamped Critically damped Overdamped
f=10 D=g=1 =1 =1

Figura 18-1: Respuesta de segundo orden en funcidn de la relacion de amortiguacion.

Fuente: (Nise, 2010)

El caso mas estudiado es la respuesta sub amortiguada, la cual esta definida cuando 0 < ¢ < 1,

las especificaciones de dicha respuesta se detallan en la figura 19-1.
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Figura 19-1: Curva de respuesta a escaldn unitario.

Fuente: (Ogata, 2013)
En donde:

o Tiempo de subida, t;: tiempo para que la respuesta pase del 10 al 90%, del 5 al 95% o del
0 al 100% de su valor final.

o Tiempo pico, t,: tiempo para que la respuesta alcance el primer pico de sobre elongacién,
esta definido como:

s
ty = —F—
wpy1—=¢
o Sobre elongacion méaxima M,: méaximo valor del pico de la curva de respuesta, medido a

partir de la referencia, esta definida como:

__Gm
— 1-¢2
M,=e ¢
o Tiempo de asentamiento, ts: tiempo para que la curva de respuesta alcance un rango

alrededor del valor final del tamafio especificado por el porcentaje absoluto del valor final

(Ogata, 2013), esta definido como:

1.2.3 Estrategias de control clasicos

Un controlador es un dispositivo agregado a una dinamica o sistema bajo condicion de mejorar
sus caracteristicas de desempefio y satisfacer requerimientos de disefio establecidos, tanto en el
estado transitorio como en estado estacionario (Nise, 2010). Bajo esta consideracion se puede definir
las estrategias de control, estas son algoritmos propuestos por distintos autores que tienen la
finalidad de controlar sistemas compuestos por uno 0 mas procesos, con la finalidad de operar

dentro de los rangos aceptables o cumplir condiciones de requerimiento y/o disefio (Ogata, 2013).
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Las estrategias de control nacen con la finalidad de mejorar la eficiencia del controlador, ya que
a través de estas se podra afiadir méas variables incluso ajenos al control pero que son dependientes
a él. Ademas permiten dotar al sistema controlado de cierto grado de sensibilidad y robustez.

Existen varias estrategias de control las mismas que se ilustran en la figura 20-1.

Estrategias avanzadas
de control

estdn

d.lwd.ldas en
Estructuras basadas Asignacion

trol PID de pol
cn contro Modelo interno < potos

las !nas /

algunos

Control comynes son s¢ contempla basado en
cascada / 5010 e;cmplos son
pmduce
Control anticipativo Caso umv:mablc Memdo direcro
o prealimentado de Ragazzini Resolucién de
nd ecuacién diofantina
Controladores
Control de ContFOI o Control Predictor
lacis selectivo y lamb de Smith Pred :
relacion estables ambda redeterminar
v o Dahlin ubicacién Especificaciones
Control de de polos de de tipo respuesta
gama partida lazo cerrado temporal
Figura 20-1: Clasificacidon de las estrategias de control clésico.
Fuente: (Fernandez R, 2013).
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Ziegler-Nichols Cohen-Coon Método del Criterios de
/ relevador optimizacidn
se divide en
esta
Prueba de asumen relacionado con
lazo abierto i
Prueba de
Funcién de transferencia lazo cerrado

aproximada G(s)

Figura 21-1: Resumen de la teoria del PID.

Fuente: (Fernandez R, 2013).
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Otro punto a tener en cuenta para abordar las estrategias de control es el control PID. A breves

rasgos la teoria del PID se puede resumir conforme la figura 21-1.

A través de la lectura de la figura 21-1 se puede tener una mejor perspectiva acerca del PID sin
embargo para mejor compresidn es necesario conocer las estructuras y tipos de control que pueden
surgir del PID en su version paralela. La representacion grafica de un PID clasico se muestra en
la figura 22-1.

Controlador PID Proceso

Ge(s)

O ESLS
) LK }-

Y(s)

Figura 22-1: Arquitectura de un sistema controlado por un PID.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

A partir de la figura 22-1, se puede observar que esta estructura puede subdividirse en varios tipos
de control que pueden ser adoptados con forme a nuestra necesidad. En la tabla 3-1 a modo de

resumen se presenta las arquitecturas de control y su efecto que tienen a aplicar en un sistema.

Tabla 3-1: Analisis de controladores y su efecto en la respuesta del sistema.

Accion
de Modificacion de respuesta Incidencia
control
El tiempo de elevacion y amortiguamiento se reducen.
El mé&ximo pico de sobre impulso se incrementa.
P El tiempo de asentamiento cambia en pequefia proporcion. ]
Figura 23a-1
El error de estado estable disminuye al incrementar este.
El tipo de sistema permanece igual.
El amortiguamiento y el tiempo de elevacién se reducen.
El méaximo pico de sobre impulso se incrementa.
P Se mejoran los margenes de ganancia y fase.
El tipo de sistema se incrementa en una unidad. Figura 23b-1
El error de estado estable mejora por el incremento del tipo de
sistema.
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PD

El amortiguamiento se incrementa.

El méximo pico de sobre impulso se reduce.

El tipo de sistema permanece igual.

El tiempo de elevacion experimenta pequefios cambios.
Se mejoran el margen de ganancia y el margen de fase.

El error de estado estable presenta pequefios cambios.

Figura 23c-1

PID

Este tipo de controlador contiene las mejores caracteristicas del

control proporcional derivativo y del control proporcional-integral.

Figura 17-1

Fuente: (Nise, 2010)
Realizado por: Soldado, J; 2021.
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Figura 23-1: Arquitectura e incidencia de controladores P, PI, PD.

Realizado por: Soldado, J; 2021.




Como se menciond anteriormente en los sistemas de control compuestos la aplicacién de un
controlador PID no es suficiente para garantizar un buen desempefio del sistema de control
retroalimentado. Bajo la consideracion que hay circunstancias en que el efecto de las
perturbaciones deteriora el desempefio del sistema total o el sistema de control responde de
manera tardia a las perturbaciones o cambios de referencia, estas y otras circunstancias son la que
llevan a que se opten por métodos de control mas alla de un PID.

1.2.3.1 Control anticipativo

Cuando una perturbacién es medible o se conoce de ante mano cuanto vale, una alternativa de
garantizar sensibilidad y robustez al sistema de control es el control anticipativo. Esta estrategia
de control afiade un controlador en lazo cerrado que atenué la perturbacion antes de que ingrese
o modifique significativamente al sistema, de ahi su nombre. La arquitectura de control de esta
estrategia es la que se muestra en la figura 24-1.

Controlador
anticipativo le(s)

( Controlador u(s)
X(s) g s Y(s)
(= — ®

uUr(s)

Proceso

Figura 24-1: Arquitectura del control anticipativo en lazo cerrado.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Conociendo la arquitectura para esta estrategia de control se define

Gy(5)
G(s)

Ga(s) =-

En donde G, (s) representa el controlador anticipativo del sistema.

1.2.3.2 Control en cascada

Este esquema de control esta formado por dos controladores del tipo PID, uno llamado maestro o
primario Gewm, el cual genera una sefial de control que se usa como punto de ajuste por el segundo
controlador, llamado esclavo o secundario Geg, como se muestra en la figura 25-1.
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H(s)
Proceso 2 Proceso 1

X(s) Y
O e ) s o, o R

Figura 25-1: Diagrama de blogues del control en cascada.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Esta estrategia se usa cuando dos 0 mas procesos dependientes entre si y sus dinamicas difieren
en cuanto a respuesta, es decir, cuando un proceso es mas rapido gque otro. La incidencia que tiene
esta estrategia de control en la respuesta del sistema general es que dota la capacidad de rechazar
rapidamente las perturbaciones que se pueden presentar en cualquiera de los procesos

involucrados o de responder rapidamente ante cambios de referencia.

La forma de obtener esta estrategia de control es tomar el proceso de dindmica mas rapida y
sintonizar un controlador PID el cual sera el esclavo, posteriormente lo que se hace es encontrar
la funcion de transferencia en lazo cerrado del primer proceso, para este caso H(s), una vez
obtenido esta funcion se la multiplica por el proceso principal (GP) obteniendo una Unica funcion
de transferencia con forme a la cual mediante cualquier método de sintonia se establecera el
controlador principal GCM, con lo cual el sistema de control implementado obedecera a un

control en cascada.

1.2.3.3 Control por sintesis
Para esta sintonia y/o estrategia de control se considera un sistema de control como el de la figura
26-1, en que la funcion en lazo cerrado se puede expresar como:

Controlador Proceso

Ge(s)

X(s) Y(s)
e R

Figura 26-1: Arquitectura para el control por sintesis.

Realizado por: Soldado, J; 2021.
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Gc GP

) =136,
Cc

En donde Gc y Gp son funciones de transferencia del controlador y planta respectivamente. Por
otra parte, una de las bondades del control PID es que, al actuar en la planta provoca que la

respuesta del sistema se asemeje a un sistema de primera orden, descrita como:

G =
() s+ 1

De manera gue se puede relacionar como G,.(s) = G(s), partir de esta expresion se sintetiza:

_ 1
¢ Gp(ts)

Si Gp es un sistema de segundo orden Gc puede expresarse como:

2 1 1
:_(+—+—ZS

Ge
WpT TS Wit

1.2.3.4 Control por manipulacion de polos

La base de esta estrategia radica en el analisis de respuesta del sistema y el requerimiento que se
quiera dar al sistema controlado. Normalmente los requerimientos se ajustan en funcién del
sistema de segundo orden en términos de sobrelongacion méxima, tiempo de subida o tiempo de
asentamiento. Bajo este criterio se busca mediante sintesis y/o artificios matematicos obtener un
controlador que obedezca a dichos requerimientos. La manipulacion de polos conforme a la teoria

de anélisis de respuesta de un sistema se puede realizar mediante:

Asignacion de polos deseados

La metodologia para la asignacion de polos en un sistema radica en que, bajo ciertos
requerimientos para la respuesta se agregue un polo dominante al sistema el cual debe estar lo
suficientemente cerca del origen y con una distancia de separacién del polo dominante del sistema

considerable. De esta manera se consigue un controlador que satisfaga los requerimientos.

Cancelacion de polos

Normalmente esta sintonia puede aplicarse un sistema cuya funcién de transferencia sea de primer
orden o se asemeje a ella. La metodologia plantea afiadir un polo igual al cero que se genera en el
controlador para que estos se cancelen, de tal modo que a la salida tengamos una respuesta de

primer orden. Todo esto mediante sintesis o artificios matematicos.
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1.2.3.5 Control selectivo

Este tipo de control esté ligado al control de procesos y algoritmos de automatizacién industrial,
permite mediante algoritmos simples o elaborados establecer condiciones de operacion y/o
ejecucion del sistema o procesos que integran un sistema de control compuesto, generalmente se
suele asociar con el control ON-OFF ya en primera instancia su funcién puede resultar familiar.
La diferencia estd en que el control ON-OFF se fija en una referencia y mantiene al sistema en
oscilacion sostenida permitiendo de una manera sutil funcionamiento del sistema, mientras tanto
el control selectivo es de carécter analiticos de una o0 mas variables de entrada tendiendo a tomar
decisiones no solo del todo o nada sino mas bien aportando informacién de distinta indole. Se
puede usar para fijar referencias, funciones candidatas o como algoritmo de control que permite
vincular un proceso con otro, permitiendo la exclusion o simultaneidad entre los procesos que
controla, la representacion gréfica se puede observar en la figura 27-1.

Demanda maestra
de la caldera

Flujo de 30% Flujo de
aire minimo combustible

Flujo de aire
[~4— (compensado con

Flujo de Controlador de Controlador de
combustible flujo de combustible flujo de aire

exceso de oxigeno)

Vilvula de Ventilador de
combustible tiro forzado

Figura 27-1: Esquema de control selectivo.

Fuente: (Fernandez R, 2013).

1.3 Fuentes de energias renovables
1.3.1 Energias renovables

Las energias renovables son confiables, inagotables y como alternativas a los combustibles
fosiles, sin embargo, la disponibilidad de fuentes de energia renovable depende del tiempo, el
clima y la temporada, caracteristica que la define como variable e impredecible con exactitud

(Acciona, 2015).
1.3.1.1 Energias renovables para la obtencion de electricidad

En la actualidad existen una variedad de fuentes de donde se puede obtener energias renovables,
sin embargo, las principales fuentes de energia para la produccion de electricidad de una manera

renovables recaen en las descritas en la figura 28-1.
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ENERGIA SOLAR

Puede ser fotovoltaica
(aprovecha la luz del sol) y la
solar térmica (aprovecha el calor
del sol).

ENERGIA HIDRAULICA

Se obtiene de los rios y
corrientes de agua
dulce.

ENERGIA EOLICA:

La energia que se
obtiene del viento.

Figura 28-1: Principales fuentes de energia eléctrica.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

1.3.2 Dispositivos para generacion de energia eléctrica renovables.
1.3.2.1 Celdas fotovoltaicas

Como se expuso en el apartado anterior la energia solar fotovoltaica consiste en transformar de
manera directa la luz solar en energia eléctrica mediante la tecnologia basada en el efecto
fotovoltaico. Basicamente el principio de funcionamiento se basa en que, al incidir la radiacion
del sol sobre una de las caras de una célula fotoeléctrica se produce una diferencia de potencial
eléctrico entre ambas caras que hace que los electrones salten de un lugar a otro, generando asi
corriente eléctrica (Acciona, 2015). EI modelo que representa la celda fotovoltaica desde un punto

de vista estructural se puede observar en la figura 29-1.

radiazione

flusso di
elettroni

corrente
elettrica

giunzione p-n
silicio tipo p

Figura 29-1: Representacion de una celda solar.

Fuente: (Sanchez & Rodriguez, 2015)
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1.3.2.2 Hidrogenerador

El hidrogenerador eléctrico en un dispositivo que transforma la potencia del caudal de una
corriente de agua en energia eléctrica DC o AC de acuerdo a la maquina eléctrica a la que esté
ligada, una de las ventajas es que de cierta manera este tipo de dispositivo produce energia
eléctrica con un minimo impacto ambiental y con un caudal reducido, a esto se suma el bajo costo
de construcciéon ya la portabilidad de ser el caso, caracteristicas que lo hacen una fuente
productora de electricidad a pequefia escala de caracter renovable, este tipo de generadores de
electricidad es usado en distintos paises para la iluminacion de puentes, alumbrado publico a baja
escala y alimentacién de pequefias cargas (Acciona, 2015).. Estos dispositivos presentan una

arquitectura como se muestra en la figura 30-1.

generador

Figura 30-1: Arquitectura de un hidrogenerador.

Fuente: https://www.wikiwand.com/es/Hidroelectricidad

1.3.3 Energia renovable hibrida.

Una de las principales preocupaciones del sector de generacion de energia es la creciente demanda
de energia dia a dia. Basado en el escenario actual en todo el mundo, ya que este tiene muchos
problemas de escasez de energia. La energia desarrollada a partir de los combustibles fésiles es

cada vez menor a medida que degrada el medio ambiente y se agota dia a dia.

Asi que hoy en dia estamos esperando la generacion de energia a partir de energias renovables
como la solar, la edlica, la biomasa, las mareas, etc., que no generen ninguna contaminacion para
el medio ambiente. En la actualidad, el sistema fotovoltaico solar autbnomo se ha promovido en
este nivel global a una escala comparativamente mayor, pero este sistema independiente no puede
proporcionar energia continua ya que son estacionales, por lo que entran en juego sistemas
hibridos. Como la radiacion solar varia a lo largo del dia, la energia generada también varia. Los
rastreadores del punto de méaxima potencia (MPPT) juegan un papel importante porque
maximizan la produccion de energia para un conjunto de condiciones y, por lo tanto, maximizan
la eficiencia de generacion a partir de energias renovables como la solar, edlica, biomasa,

mareomotriz, etc., que no crean ninguna contaminacion para el medio ambiente.

30


https://www.wikiwand.com/es/Hidroelectricidad

Sin embargo, la inclusion de una sola tecnologia no garantiza un constante suministro de energia
hacia una determinada carga, es por ello que se esta trabajando en la inclusion de energias
proporcionadas por otros tipos de fuentes renovables hacia una misma red de suministro eléctrico,
naciendo la hibridacion en la produccion eléctrica. La produccion energética renovable hibrida
esta relacionado directamente con la electrénica de potencia especialmente con los sistemas de
conversion energética DC-DC y AC-DC, ya que de estos dispositivos dependeran la hibridacion
como tal, es decir, la calve es tener dispositivos capaces de regular la potencia eficientemente y
ser de multipuerto es decir que posean arquitecturas capaces de soportar multiples entradas y

trasferir esa potencia hacia una unica salida o varias salidas dependiendo el caso.

En el &mbito de los sistemas de conversion es DC-DC, la cual concierne al presente documento,
la hibridacion energética depende de los convertidores DC-DC MISO y MIMO o también
llamados multipuerto, mismos que permiten acoplar distintas potencias y regularlas de forma
eficiente. Se han propuesto varios trabajos de investigacidn respecto a este tema, como por
ejemplo: La investigacion de una nueva topologia de convertidor CC-CC de mdltiples entradas y
salidas con un controlador MPPT basado en GWO para la recoleccion de energia utilizando
generadores Seebeck en diferentes gradientes térmicos. En este trabajo se propone un sistema de
recoleccién de energia utilizando generadores Seebeck (SG) con un novedoso convertidor CC-
CC de mudltiples entradas y una salida (MISO) y un controlador de seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT) basado en la optimizacion del lobo gris (GWO) a diferentes térmicas
gradientes; otra investigacion es la de: Revision del convertidor CC-CC de multiples entradas y
salidas multiples, publicada en abril del 2020, en este trabajo se resalta la importancia de los
convertidores DC-DC en sus diferente topologias y se presenta modelos para convertidores
MISO. Esto por nombrar algunos trabajos colgados en el portal de la IEEE. En definitiva todos
estos articulos hacen referencia a la hibridacion energética y proponen topologias que pueden

hacer posible aquello.
1.4 Maquinas eléctricas
1.4.1 Transformadores AF

Los transformadores son maquinas eléctricas cuya funcion es proporcionar un voltaje distinto en
la salida que en la entrada. Ademas que ofrece un aislamiento entre la fuente y la carga a la que
alimenta debido a que su acople entre el bobinado primario y secundario no es eléctrico sino mas
bien de caracter magnético (Chapman, 2013). La representacion del modelo clésico de un

transformador de AF se puede observar en la figura 31-1.
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Figura 31-1: Modelo del transformador.
Fuente: (Capellan, 2012)
Para conseguir una representacion del circuito equivalente en primer lugar se toma en cuenta la

representacion de una bobina real, misma que se muestra en la figura 32-1.

c 1l
L1

L R

o LTTET— Mo
Figura 32-1: Modelo de la bobona real.

Fuente: (Capellan, 2012)

Bajo esta premisa y simplificaciones conceptuales el modelo para nuestro caso de estudio se puede
observar en la figura 33-1.

<
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=
|l

Figura 33-1: Modelos del transformador real.
Fuente: (Capellan, 2012)

Esta es una representacion del circuito equivalente de un transformador de alta frecuencia. Sin
embargo, este tipo de representacién del modelo de transformador no es para nada practico cuando
se trata de analizar un sistemas en donde el transformador no sea el caso de estudié central. A esto
hay que sumarle que las pruebas de caracterizacion experimentales como son: las de circuito
abierto, cortocircuito, entre otras no van a permitir obtener todos los pardmetros para el modelo.
Si las frecuencias no son muy elevadas se puede se optar por el circuito que se muestra en la
Figura 34-1:
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Figura 34-1: Circuito del transformador.
Fuente: (Chapman, 2013)

En donde V, indica el voltaje en los bornes del primario. De manera similar se la denota la
corriente como I, . V; Viene siendo la tension se salida en el bobinado secundario. Normalmente

la relacidn de transformacion se la denota como:

Ny,
a=—=—
NS US

En donde Np y Ns es el numero de espiras que contiene cada bobinado llamados devanados,

siendo estos tantos primarios como secundarios.

1.4.2. Generadores DC

Los generadores son maquinas eléctricas rotativas, que convierten energia mecanica en energia
eléctrica segln su arquitectura en DC o AC, en este apartado se hara énfasis en los generadores
DC, aunque el principio es el mismo casi para todas la maquinas rotativas (Chapman, 2013). La

estructura de un generador DC se puede observar en la figura 35a-1.

Conmutador

Figura 35-1: Estructura de una maquina DC.

Fuente: (Chapman, 2013)
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El principio de funcionamiento radica en que, en un principio el rotor de la maquina recibe una
potencia mecénica el cual empuja al rotor con una determinada velocidad angular. Este
movimiento sumado al campo magnético del estator produce un voltaje AC. Este voltaje es
rectificado mediante la inclusion de colectores y escobillas convirtiendo la tension AC en DC

(Chapman, 2013). La topologia en forma de circuito se puede observar en la figura 36-1.

Figura 36-1: Modelo del generador DC.
Fuente: (Chapman, 2013)

En donde V- es el voltaje en el terminal y E, es el voltaje producido a causa de induccion

electromagnética Ly entre rotor y estator.

1.5 Entornos de simulacion
1.5.1 Psim

Segun la pagina oficial de Psim este es un simulador de electrénica de potencia que ofrece una
velocidad de simulacién inmejorable al tiempo que produce resultados a nivel de un sistema de
alta calidad, en donde el usuario puede interactuar o disefiar incluso sin experiencia previa bajo
una interfaz de usuario amigable. Ademas PSIM y sus médulos complementarios proporcionan
un disefio y una simulacién robustos a nivel de sistema en multiples areas, los cuales se muestran
en la figura 37-1.

ACCIONAMIENTOS FUENTES DE MICRORREDES Y
DE MOTOR ALIMENTACION CONECTADAS A LA

s RED Ny
ﬁﬂé — RED O

CONVERTIDORES DISPOSITIVOS NO ALMACENAMIENTO

MULTINIVEL {:é‘: IDEALES @ Y GENERACION {?

Figura 37-1: Entornos de aplicacion de aplicacion PSIM.

Fuente: https://powersimtech.com/products/psim/capabilities-applications/
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1.5.2 Matlab/Simulink

Matlab es un entorno de programacion y simulacion de sistemas dindmicos de cualquier indole
ya que ofrece multiples funciones y libreria especializadas en determinada &rea de conocimiento.
Ademas la capacidad de programacion y célculo numérico, lo que lo hace una herramienta casi
indispensable para el estudio de ingenieria, ya permiten caracterizar sistemas, validar modelos y
establecer redes de comunicaciones entre ellos. La inclusion de Simulink como parte del paquete
comercial permite usuario el modelado y simulacion basada en bloques funcionales que pueden
ser definidas por el usuario en base a modelos y/o prototipos que incluye las librerias de Simulink.
Ademas se puede combinar las tecnologias de Matlab y Simulink para aprovechar las ventajas
de cada uno de ellos y crear modelos y/o simulaciones mas apegados a la realidad fisica que se

quiere estudiar. Las aplicaciones de Matlab/Simulink muestran en la figura 38-1.

- I
Comunicaciones inalambricas Disefio de sistemas de control Sistemas de control Procesamiento de sefiales
de electrénica de potencia
Cree, disefie, pruebe y verifique P Disefie, pruebe e implemente sistemas Analice sefiales y datos de series
sistemas de comunicaciones Disefie e implemente sistemas de de control temporales. Modele, disefie y simule
inalambricas control digitales para motores, sistemas de procesamiento de sefiales

convertidores de potencia y sistemas
de baterias

Figura 38-1: Campos de aplicacion de Matlab/Simulink.

Fuente: https://la.mathworks.com/products/simulink.html

La implementacion de los modelos que involucran el presente proyecto se lo realiza en el entorno
de Matlab/Simulink. Esto se debe a que Simulink mediante la libreria SimScape proporciona
todas las herramientas necesarias para el disefio, modelado y simulacién tanto del sistema de
control como para los modelos asociados a la electrénica de potencia. No obstante, la validacion

de los modelos se lo realiza en conjunto con el entorno de PSim.
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CAPITULO 11

2 MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta el disefio, caracterizacion y modelado de los convertidores DC-DC
MISO en sus diferentes arquitecturas tanto no aisladas como aisladas. Ademas, el disefio y
modelado de un sistema de produccion de energia renovable hibrida o EPERH, cuya finalidad es
la de ofrecer un entorno sobre el cual evaluar el rendimiento de los convertidores considerados
en este estudio, en base a parametros de eficiencia y respuesta del sistema. La metodologia que

se lleva a cabo para la realizacion de esta investigacion se puede observar en la figura 1-2.

. Construccion del
modelo de simulacidn
virtual
Modelado .
0 2 Caracterizacion y

dimensionamiento Analisis matematico y

Integracion de los componentes
que integran el EPERH en un

entomao se simuladidn
disefio del modelo conceptual

01 Recoleccion de la

. i x ) Definir las expresiones gue
informacion

definan a los casos de estudio
) Establecer los diferentes

casos de estudio {topologias)

Figura 1-2: Metodologia de la investigacion.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Con forme a la figura 1-2 se definen 4 etapas para el desarrollo de la investigacion. La primera y
segunda fase comprende la seccion 2.1, en el cual a raiz de la recoleccion de informacion se
definen los correspondientes casos de estudio y se desarrolla un analisis en particular para cada
uno de ellos. El objetivo de esta seccion es la de caracterizar y establecer criterios de
dimensionamiento de los convertidores DC-DC MISO. La tercera etapa comprende la seccién
2.2, en el cual mediante un analisis matematico se define el modelo conceptual para cada caso de
estudio en particular. La finalidad de esta seccion es la de desarrollar las bases e insumos
necesarios para la construccion del EPERH. En la fase 4 se realiza la construccion del modelo de
simulacion virtual en el entorno de Matlab/Simulink mediante la integracion de cada uno de los
componentes disefiados y modelados en la seccién 2.3, esta informacion comprende la seccion

2.4 del capitulo en curso.
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En referencia a los métodos y técnicas utilizados para el desarrollo de la investigacion. En un
principio se basa en el método inductivo, debido a que en el estudio de la dindmica de las
diferentes topologias de convertidores DC-DC MISO, se parte de principios de funcionamientos
generales para llegar a una conclusion en particular sobre cdmo opera el modelo que se esta
investigando y obtener la dindmica asociada él. No obstante, el método deductivo también es de
gran ayuda para emitir una conclusion general a partir del andlisis y evaluacién del sistema bajo
un escenario en especifico. Ademas, otro método que se utiliza para la evaluacion es el analitico,
cuya aplicacion permite descomponer la respuesta del sistema MISO que forma un todo en varios
elementos que se pasan a estudiar de manera minuciosa como por ejemplo: la eficiencia,
sobrelongacion maxima, tiempo se asentamiento entre otros. Por otra parte, una técnica recursiva
para la investigacion propuesta es la sintetizacién, cuyo objetivo es la recoleccion de informacion
existente en diversos trabajos de investigacion para establecer cada uno de los casos de estudio

considerados en este documento.

2.1 Caracterizacion y dimensionamiento de convertidores DC-DC MISO

En esta seccion se presenta la caracterizacién de los convertidores DC-DC MISO en sus diferentes
arquitecturas aisladas y no aisladas propuestas y expuestas en el capitulo I, bajo un enfoque
practico con criterio de disefio. Para ello se formula una metodologia deductiva de andlisis analoga

al estudio de los convertidores DC-DC SISO estudiados en la bibliografia tradicional.

Para la caracterizacién de convertidores de entrada mdultiple y salida Unica la metodologia
propuesta plantea analizar a un convertidor MISO con el minimo de entradas. El objetivo de este
estudio es detallar los fundamentos para el analisis y dimensionamiento de este tipo de
convertidores. La temdtica a cubrir en esta seccion obedece a la clasificacion de los convertidores

conforme lo sefiala la figura 3-1.
2.1.1 Convertidores MISO no aislados

Como parte preliminar para la caracterizacion se fijan condiciones de analisis, las cuales son:

o La corriente en la bobina es permanente y mayor a cero:
i (t+T)=1i,(t) (1-2)
o El voltaje en la bobina es nulo en cada periodo:
t+T
vV, = %j V. (x)dx =0 (2-2)

t
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. La corriente media en el condensador es cero:

1 t+T
iC = Tf ic(x)d.x = 0 (3'2)
t
o La potencia entregada por la fuente es igual a la suministrada a la carga.
P, =P, (4-2)
o La topologia del caso de estudio opera en estado estacionario y a plena carga.
o El condensador es muy grande capaz de mantener el voltaje de salida Vo constante.

Bajo estas condiciones generales y las consideraciones puntuales propias del caso de estudio se
realiza la caracterizacion concerniente a:

2.1.1.1 Convertidor reductor MISO

La topologia del convertidor reductor MISO conforme la propuesta de los autores Gavris, Cornea
y Muntean se muestra en la figura 2-2. Este convertidor transfiere un voltaje de salida menor al
que recibe, de ahi el nombre de reductor o Buck.

El principio de funcionamiento se puede explicar en funcién de las conmutaciones realizadas por
los interruptores; de tal manera que si S; y/o S, estan en conduccion la energia de la fuente se
transfiere simultaneamente a la carga y se acumula en la bobina, mientras que cuando los

transistores S1y S2 son interrumpidos la energia acumulada por la bobina se transfiere a la carga.

s, L v
O o— AEER e
Vy * D, I ip
|+ <
Lo | C
% —— § R
S, |
VsZ ‘ Dz

Figura 2-2: Convertidor MISO reductor.

Realizado por: Soldado, J; 2021.
Para la caracterizacion de este convertidor, en primera instancia se define los ciclos de trabajo
para cada uno de los conmutadores las cuales se observan en la figura 3-2. En donde el periodo

de conmutacion de los transistores es T, el ciclo de trabajo de S1 es mayor a S, denotados como

D:iT y D,T respectivamente. Bajo esta consideracion el convertidor adopta tres estados:
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El primero que se lo denomina alfa en donde S1 y S2 estan activos, el segundo llamado beta en
el cual solo S1 estara activo y un tercer estado denominado omega en el cual ambos conmutadores
S1vy S2 estaran interrumpidos.

s A
o B 0
DT Dy - D)T (1-DyT
5.5, S 5152
ON ON OFF
>/
D,T DT T

Figura 3-2: Modos de conmutacion.
Realizado por: Soldado, J; 2021.

Bajo este preliminar se han establecido todas las condiciones necesarias para el analisis del caso
de estudio en particular. Con forme a la figura 3-2 se establece que para el primer intervalo de

tiempo en donde los conmutadores S1'y S2 estan activados la topologia del convertidor adopta la
arquitectura mostrada en la figura 4-2.

s, L

Vo
— ] TV —e
. _—
13
Vsl |:)1 IL R
p
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— >
k== ¢C :DR
® P b3
2
]
D
Vsz T ?

Figura 4-2: Convertidor reductor MISO durante alfa.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Observe que los diodos D1 y D2 estan polarizados de manera inversa presentando un obstaculo
en el camino de la corriente directamente a tierra. De esta manera se direcciona el flujo de energia
hacia el resto del circuito con una configuraciéon de las fuentes en serie. Bajo este analisis y
mediante LVK se puede establecer que:

V=V + Ve =1 (5-2)
La ecuacion 5-2 puede ser escrita como:

di
Ld_tL =Vy+Vy—V, (6-2)

A partir de la ecuacion 6-2 se puede obtener la variacion de corriente en la bobina, definida como:
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di _ Va1 + Vo = 1

dt L (2)

En un inicio se establecié que la corriente en la bobina es permanente y mayor a cero, mismo

argumento que puede ser corroborado observando la figura 5-2.

I A

518; | 53

N /NN

aRan

p,T DT T

Figura 5-2: Corriente de bobina del convertidor reductor.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Bajo esta consideracion se puede establecer que:

di, i ©2)
dt At

Si se sustituye la expresion 7-2 en 8-2 se obtiene:

di Ver + Vg — V,
Ay = d—tLAt = %DZT = (Aiy)g (9-2)

Para el segundo estado del convertidor se interrumpe la fuente VS2 con lo que el circuito inicial

adopta la topologia mostrada en la figura 6-2.

]

3]
AAAA.
\AAJ
E

Figura 6-2: Convertidor reductor MISO durante beta.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Observe que bajo esta consideracion la energia de la bobina ya esté siendo suministrada a la carga.

De manera que como se muestra en la figura 5-2, ya existe un decaimiento en la corriente; sin

40



embargo, esta no tiene mucha pendiente debido a que la bobina aun recibe apoyo de una de las

fuentes. Conforme a la figura 6-2 mediante LVK se define la tensién de la bobina como:
VL=Va =1 (10-2)

La expresion 10-2 puede ser expresada en su forma diferencial como:

dij
LE Vsl o)
Obteniendo:
dip, Vs —V
dt L

De manera que conforme a la ecuacion 8-2 se obtiene:

o dig Vi1 — Vo .
Aip = —2At = ———=(D; = D)T = (8i)g (11-2)

Para el tercer estado considere que ambos interruptores estdn desconectados, con lo que la
topologia del circuito de la figura 2-2 adopta la configuracién mostrada en la figura 7-2. Note que
los interruptores S1y S2 se abren cortando el suministro de energia de las fuentes. Sin embargo,
durante este periodo la fuente de energia es la bobina la cual desprende el flujo de corriente en

sentido de la carga con lo cual dos diodos se polarizan en directa cerrando el circuito.

Vﬂ
—T 1770 \
] _— 0
Vsl D, IL R
]
+ <
| 3= ¢ > R
[ E— <
52 ®
DZ
Vsz [ ]

Figura 7-2: Convertidor reductor MISO durante omega.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Mediante LVK se obtiene la expresion para la tension del inductor, definida como:

di;
V==V =1— 12-2
L 4] dt ( )

Remitiéndose a la figura 5-2 se puede constatar que en este periodo la corriente en la bobina tiene

una pendiente negativa y més alta con respecto al anterior estado.

Si se relaciona la ecuacion 8-2 con 12-2 se establece la expresion para la variacion de la corriente

de la bobina para este estado descrita en 13-3.
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di y,
Al = ﬁm = Z2(1- DT = (8i)g (13-2)

Bajo la representacion de la variacion de corriente mostrado en la figura 5-2 se puede constatar

gue para cada periodo la variacién de corriente en el inductor es nula, cumpliéndose que:
(Aiy)q + (Aiy)p + (Ai)g =0 (14-2)
Reemplazando las expresiones 9-2, 11-2 y 13-2 en 14-2, se obtiene:

Vsl + I252 _%DZT-I-VSlL_ Vo

ah—DgT—%%1—DgT=o (15-2)

A partir de la ecuacion 15-2, se encuentra la expresion que define el voltaje de salida:
Vo = D1Vs1 + D;Vs, (16-2)

Tenga en cuenta que el circuito opera en régimen permanente, con lo que se asume que la corriente
del capacitor es nula, de modo que la corriente media en la bobina sera la misma que la corriente
de salida o de resistencia, es decir:

V,
Q—@—ﬁ (17-2)

Como se puede observar en la figura 5-2 la corriente de la bobina no es lineal sino mas bien es
una onda triangular deformada con valores minimos y maximos. Una forma de calcular picos de
corriente es mediante métodos geométricos por considerarse una forma de onda de tipo regular.

Bajo esta consideracion la corriente maxima obedece a 18-2.

Lnax =10 + Spy;, (18-2)
Por otra parte la corriente minima se define con forme a 19-2.

Iin = I — Spyy, (19-2)

En donde Sp,, se puede calcular a partir de:

_ Vs1 Vi1 +Vea =V Vs — Vo]
SpL =

— Vo oy DT+ (DD T[
(Dy = DT + (D, = D) 5[ :

+K%1 DT
2L 1

Obteniendo la expresion 20-2:

T

SDIL = EK (20-2)

En donde:

K = (Dy — D3)(2Vsy + Vsp) + V,(2D, —3D; + 1)
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Para el dimensionamiento de los componentes del convertidor se establece un modo de operacion
del convertidor en andlisis. Para este caso en particular se dimensiona los componentes para que

el convertidor opere en CCM, lo que implica que la corriente minima debe ser mayor a cero, es

decir;
Ipin=0 =1, — SDIL (21-2)
vV, T
=——-—K
0 R 2L

A partir de 21-2 se obtiene la expresion para calcular los valores minimos para que el convertidor
opere en modo CCM:

RK
LHmim = A (22-2)
2LV,
= 23-2
R TK ( )

Para el dimensionamiento del capacitor considere la figura 8-2 en la que se representa la corriente
del capacitor durante el periodo T.

i A

C

N\

Figura 8-2: Corriente en el capacitor.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

A partir de la definicion de capacitancia descrita en 24-2 se puede obtener la variacion de voltaje

C=0% (24-2)
AC = AQV,
AQ
AVO = ?

Con forme a figura 7-2 se puede expresar la variacion de la carga, definida como:

TN (Sp,\  TSoy,
AV, = (=) (2L) = 2L
=) (3=

De donde se obtiene:
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TSp,,

AV, =
© 8C
Remplazando el valor de Sp,,, se obtiene:

AV, = (l)(% [(D1 — D3)(2Vs1 + V)
°8Cc’M2L D1Vyy + D, Vs,

+2D, —3D; + 1))

Bajo esta consideracion el valor del rizado de tension se define en 25-2

(D1 —Dy)(2Vs1 +V,)
AV, 7 DVs + D,V

+2D,—3D; +1

(25-2)
A 8CLf?

O a su vez se puede optar por una expresion aproximada cuya exactitud dependera de la diferencia

entre D1y D2. Si la diferencia no es muy considerable el rizado se puede definir por 26-2.

AV, 1-D,

AT (26-2)

A partir de 26-2 se dimensiona el capacitor, cuya expresion aproximada corresponde a 27-2.
1 - Dl

8L

¢= (27-2)

Al tratarse de un convertidor de dos entradas los parametros que pueden variar son D1, D2, VS1
y VS2. Sin embargo, la metodologia presentada anteriormente es funcional para todas las
variaciones posibles. No obstante, en el presente documento se recogen las posibles variantes,

las cuales son:

. Cuando D2>D1 pero VS1> 3/5 VS2, la curva de variacion de corriente de la bobina
adopta la forma de onda que se muestra en la figura 9-2. Para caracterizar de esta manera
siguiendo la metodologia propuesta, el parametro que sufre la variacion es Sp, , la misma

gue puede ser calculada mediante 28-2:
Vo
SDIL = i (1 - Dz)T (28‘2)

o Cuando D, > D, pero VS2<< 3/5 VS1 la curva de variacion de corriente de la bobina
adopta la forma de onda que se muestra en la figura 9-2. Para caracterizar de esta manera
siguiendo la metodologia propuesta, el parametro que sufre la variacion es Sp, , la misma
gue puede ser calculada mediante 28-2 sustituyendo D2 por D1:

o Cuando D2>D1 pero VS1<3/5 VS2, la forma de onda sera similar a la que se observa en

la figura 5-2.
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Figura 9-2: Variante de la corriente de bobina del convertidor reductor.
Realizado por: Soldado, J; 2021.

Hay que tener en cuenta que la metodologia propuesta no varia, es decir, sea cual sea las variantes
en funcion de los voltajes o ciclos de trabajo los pasos para la caracterizacion son los mismos,
solo con un leve cambio en cuanto a las expresiones como consecuencia de la curva caracteristica

de la corriente de inductor.
2.1.1.2 Convertidor Reductor-Elevador MISO

Este convertidor se caracteriza porque la salida de voltaje puede ser mayor o menor de la fuente
suministradora. La topologia MISO de este convertidor con forme a la propuesta del autor

Veerachary Mummadi se muestra en la figura 10-2.

s, L
V,
O o— * S1IR ®
1 i
v, D, L R
i <
ol =3=c Sr
O\C :»
s, |
A,

Vv,

Figura 10-2: Convertidor reductor-elevador MISO.

Realizado por: Soldado, J; 2021.
La caracterizaciéon de esta topologia se lo realiza bajo las mismas consideraciones que fueron
planteadas para en convertidor reductor. Asi mismo los periodos de conmutacion de cada uno de

los transistores se observa en la figura 3-2. De manera que bajo el primer estado el convertidor

mostrado en la figura 10-2 adopta la topologia que se muestra en la figura 11-2.
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En donde se observa que los diodos D1 y D2 se encuentran polarizados de manera inversa con lo

cual las fuentes VS1 Y VS2 adquieren una configuracion en serie y transfieren su potencia hacia

el circuito.
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Figura 11-2: Convertidor reductor-elevador durante alfa.
Realizado por: Soldado, J; 2021.
Mediante LVK se puede hallar el valor de la tension de la bobina de choque definida como:

Vi, =Vs1 + Vg2

di,
l::iz‘zzbgl +‘b§2

De manera que la variacion de corriente en la bobina puede ser descrita como:
di; Vg +Vs
dt L

LA

5182 | 54

N | N

D, T D,T T

Figura 12-2: Corriente de bobina del convertidor Reductor-Elevador.

Realizado por: Soldado, J; 2021.
Considerando que la corriente de bobina es un nimero positivo cuya pendiente varia linealmente
con respecto al tiempo como se observa en la figura 12-2 se establece que:

di;, Aip
dt At
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A partir de la cual se obtiene la variacién de corriente de la bobina para este estado descrita en la
expresion 29-2.
diL _ Vsl + VsZ

Ai; = oAt T D,T = (Aiy), (29-2)

Para el siguiente estado del convertidor el flujo de energia de la fuente VVS2 es suspendida con lo

que el convertidor adopta la topologia que se muestra en la figura 13-2.

S: L v,
— I SR *
. % I ip
\l . Dl
" + -
| ==<c Sk
->-— <
S, !
Vv, D,
p

Figura 13-2: Convertidor reductor-elevador durante beta.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Mediante LVK se halla la tensién en la bobina definida como:

di,
Ve=Va-Vo=L_"
diL_Vsl_Vo

dt L

Conforme se muestra en la figura 12-2 la variacion de corriente es lineal decreciente y mayor a

cero cumpliéndose la igualdad 30-2.

. di Vo1 — Vi .
Aiy = —=At = % (D1 — Do)T = (Biy)g (30-2)
Para el siguiente estado los conmutadores interrumpen el flujo de potencia desde la fuente como
se puede apreciar en la figura 14-2. Los diodos D1y D2 se polarizan en directa cerrando el circuito

y de esta forma la energia almacenada por la bobina es transferida hacia la carga.

V,
[ —— —
I i
\,l Dl L R
b
+ <
—— >
el Z<¢c SR
Pres— b3
s, {
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3

Figura 14-2: Convertidor reductor-elevador durante omega.

Realizado por: Soldado, J; 2021.
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Si a esta topologia descrita en la figura 14-2 se le aplica LVK el voltaje de bobina obedece a:

di,
nehslar
diy _ Y
dt L

La variacion de corriente de la bobina para este intervalo decrece linealmente como se observa en
la figura 12-2 cumpliéndose la igualdad 31-2.
dij, -

v,
Ay =—=At = L" (1= D)T = (Aiy)q (31-2)

En la figura 12-2 se observa que en cada periodo la variacién de corriente es nula cuya

representacion obedece a:

(Aiy)e + (Aiy)p + (Ai)g =0

Vi1 + Vs Vs

—¥ Vo
L (Dy _DZ)T_I(]- -D)T =0

A partir de esta expresion se obtiene el voltaje de salida definido en 32-2.

_ DiVs1 + DV,

= 32-2
o=~ (322

Tenga en cuenta que la corriente media en la resistencia de carga en el periodo omega es la

corriente que esta almacenada en la bobina, esta relacidn se puede expresar como:

Yo
I,(1—=D,) = Iy —R

_ DiVs; + D,V

=D (33-2)

Conociendo la corriente media se puede calcular los picos maximos y minimos mediante las

siguientes expresiones.

Ipax =11 + SDIL
En donde Sp,,, es el area bajo la curva de IL mostrado en la figura 12-2 en el estado omega, de
manera que la corriente maxima puede ser expresada conforme a 33-2.

I _ DiVs1 + DyVsy, Vg + Vg
max - R(1-—D,)? 2L

D,T (33-2)

De forma similar se obtiene:

Imin = IL - SDIL
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_DiVs1 + DV, Vi + Vg

L. =
mn T R(1 - D,)? 2L z

(34-2)

Para dimensionar los componentes del convertidor se parte del requerimiento de operacion de
este. Para este caso en particular se dimensionara para que el convertidor opere en CCM cuya

condicion es que la corriente minima debera ser cero, es decir:

DiVs1 + DyVsy  Voq + Ve,
min R(1—D,)? 2L ¢

Partiendo de esta expresion se puede obtener los valores para:

_ R(Vs1 +Vs2)(1 —Dy) D
2

Lfmin = 2V, (35'2)

A si también para:

2LV, f

T D V)@ D) 362

Otro componente del convertidor es el capacitor, el mismo que bajo la consideracién inicial se
establecid que era lo suficientemente grande como para obtener una salida constante. Sin

embargo, el valor de este puede ser dimensionado. Para ello considere la figura 15-2.

i A

L

>/

Vo
"R
Figura 15-2: Corriente del capacitor.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Con forme lo establece la figura 15-2 se puede calcular la variacion de la carga mediante la

expresion:
V.
|8g| =% DT
Ao =4y, C
Vo
AVO_ C_RDzT

De donde se obtiene el rizado, cuya expresion es:
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Bvy _ Dol (37-2)
V,  CR

A partir de esta expresion se puede dimensionar el valor del capacitor requerido en el filtro con
forme a la ecuacion 38-2.
D,T

Ay, (38-2)
7

R(

Los componentes deben ser dimensionados de acuerdo a los requerimientos de disefio. Lo
recomendable es considerar un valor entre el 125% al 133.3% del valor obtenido esto a causa de
los efectos no ideales de los componentes que integran la topologia del convertidor. EI exceder
estos limites puede afectar a la respuesta del sistema llegando tiempos de asentamientos altos en
el caso de tener capacitor muy elevado y la inclusion de armonicos cuando la bobina es menor al

rango recomendable.

Otro punto a tener en cuenta es gque a diferencia del convertidor reductor en este convertidor la
variacién de forma de la onda de la corriente IL Unicamente depende solo de la configuracion de
los ciclos de trabajo. Bajo esta consideracion solo existe dos variantes; la primera cuando D1>D2
sobre la cual se detall6 la metodologia de andlisis y cuando D2>D1 en cuya condicién la curva
de corriente IL misma que adoptara la forma de onda mostrada en la figura 16-2. De presentarse
este caso la expresion del voltaje y corriente media seran las mismas, el factor que se vera afectado

es la zona de carga del inductor el cual puede ser calculado a partir de la ecuacion 39-2.

Vo=V, T W=V, Vey + Ve
e = 2 (Dy = DT + (D, = Dy [P0 -
(39-2)

+V"(1 DT
2L 2

LA

515 | 8

Al AT AT T

D, T D,T T

Figura 16-2: Corriente de bobina del convertidor Reductor-Elevador.

Realizado por: Soldado, J; 2021.
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2.1.2 Convertidores MISO aislados

Para la caracterizacion de esta familia de convertidores se asume las mismas condiciones
establecidas para el analisis de los convertidores no aislados. Los periodos de conmutacion para

los interruptores del circuito y los estados del mismo se muestran en la figura 17-2.

s A
a B 0
DT (b, - DT (1-DYT

515253 S]_S3 51 5253
ON ON OFF

> [

D,T DT T

Figura 17-2: Modos de conmutacion.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

2.1.2.1 Convertidor Flyback MISO

Este tipo de convertidor puede ser considerado como una reconfiguracion del convertidor
elevador reductor al que se le afiadié un elemento de aislamiento como lo es el transformador de
AF. La topologia en su configuracion MISO conforme a los autores Qin Wang, Jie Zhang, Xinbo
Ruan y Ke Jin se muestra en la figura 18-2, en el que se puede apreciar un interruptor adicional
llamado S3. La funcion de este interruptor es de abrir el circuito en el lado primario del
transformador en el periodo en donde ya no exista el suministro de energia desde la fuente
permitiendo que la corriente magnetizante polarice el bobinado primario; analogamente a cuando
habia suministro de energia de esta manera se crea una corriente en sentido contrario en el
secundario el cual circulara hacia la carga. Para este caso de estudio en particular se considera
que S3 tendréa un periodo D1T, ya que a partir de ese tiempo se interrumpe el suministro de energia

desde la fuente.

D
v
— O °
s, P—e
Vo [ 3 i» "
L
o Ny N e|Z=c 3R
s 11
\ ]
Ver AD, .

S}
Figura 18-2: Convertidor Flyback MISO.

Realizado por: Soldado, J; 2021.
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Para la caracterizacion de este convertidor se recomienda redibujar la topologia con un circuito
equivalente del transformador. Bajo esta reconsideracion el circuito de analisis se muestra en la
figura 19-2.

—C O ° av,
S 1 ’I 4 [
Vi 4 D, 1. ip
a
I L + -
S — % e j: R
S, <
AD
VsZ 2

Figura 19-2: Topologia de analisis del convertidor Flyback MISO.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Establecido estos preliminares el circuito ya puede ser caracterizado de manera que con forme a
lo establecido en la figura 17-2 el circuito tendra tres estados. En el primer estado como se puede
ver en la figura 20-2 los interruptores S1, S2 y S3 estan en conduccion y gracias a la polarizacion

de los diodos estos alimentan la bobina magnetizante con una configuracién en serie.

> r—
_—
5y 1 ig
Vi ° D
I L ic f_: C J: R
- i»
Sz [
Ve . D2

-

Figura 20-2: Convertidor Flyback MISO durante alfa.
Realizado por: Soldado, J; 2021.

Aplicando LVK en este circuito de la figura 20-2 se obtiene la expresién para la tension de la

bobina, definida como:

di,

VL=V51+VSZ=LE

diy, Ve + Vg
dt L
Como la corriente de bobina es un nimero positivo cuya pendiente varia linealmente con respecto
al tiempo como se observa en la figura 21-2, se puede establecer que:
di, _Aig
dt At
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Figura 21-2: Corriente del inductor del convertidor Flyback.
Realizado por: Soldado, J; 2021.

A partir de esta expresion se obtiene:

di Vs1 + V.
AiL = _LAt = —SI 52

o DT = (8i)e (40-2)

Para el estado Beta los conmutadores S1 y S3 conducen polarizando de manera inversa a D2 lo
que indica que la bobina sigue cargandose y la corriente del secundario es nula como se puede

observar en la figura 22-2.

aV,
—e r—
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5 1 ip
Vsl ® Dl
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VsZ ® z

Figura 22-2: Convertidor Flyback MISO durante beta.
Realizado por: Soldado, J; 2021.

Si se aplica LVK se puede obtener el voltaje de la bobina que esta definido como:

di,
VL = VSl = LE
di, Vg
dt L

De la misma manera como se puede ver en la figura 21-2, la variacion de la corriente de bobina

es lineal y positiva cuya proporcion obedece a:
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di, _Aj
dt At

De donde la variacién de corriente en la bobina para este periodo se expresa en 41-2.

di V.
A, = d—tLAt = %1(1)1 — Do)T = (Aiy)g (41-2)

Para el estado omega el circuito se comporta como se muestra en la figura 23-2, en donde se puede
apreciar que al abrirse S3 ya existe flujo de corriente en el secundario dependiente de la relacion

de transformacion.
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Figura 23-2: Convertidor Flyback MISO durante omega.
Realizado por: Soldado, J; 2021.

Si se aplica LVK tenemos que el voltaje de la bobina obedece a:

v, = V—LdiL
L — aO_ dt

diy,  al,
L
Como se muestra en la figura 21-2 la variacion de corriente de la bobina para este intervalo

decrece linealmente validando la igualdad 42-2.

] dip, —-a
AlL = EALL = I

% (1- DT = (8i)a (42-2)

Con forme a la figura 21-2 se puede evidenciar que cada periodo de tiempo la variacion de

corriente es nula, cumpliéndose que:

(Aip)e + (Aiyp + (Ai)ag =0

Ve + V. V. av,
¥D2T+%1(D1 —DZ)T—To(l —D)T =0

De esta expresion se obtiene el voltaje de salida, el cual esta expresado como:

_ DiVs1 + D5V,
‘/O - - @@= =
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_ D1Vg1 + DyVs, &

o=~ 1-Dp, N1) (43-2)

La corriente media en la resistencia de carga en el periodo(1 — D;)T es la corriente que esta

almacenada en la bobina magnetizante, cuya expresion se define como:

Vo
aIL(l _Dl) = IR = E

_ DiVs1 + D,V

LS GRA-D? (44-2)

A traveés de la ecuacion 44-2 se puede calcular, los valores de corriente maxima y minima.
Lpax =11, + SDIL
En donde Sj,, se obtiene a partir de:

Vi + V. 1% T |%
=5 D,T + (D = DT +5 (1= D) =

S Vsl + Vsz
DyL 2L

)

T
Spy, = ﬁK (45-2)

En donde K esté definido como:
K = Vg1 (2D, — D) + Vp(2D, — Dq)
De forma similar se obtiene
Ipin =11, — SDIL

Como se quiere garantizar que el modo de operacion del convertidor sea en CCM, entonces la

corriente minima deberéa ser cero, es decir:

A partir de esta expresion se puede dimensionar los componentes para el convertidor

_arR(1- DK

o

2LV,
= —"f (47-2)
El valor del condensador vine dado por la expresion:

D,T

(48-2)

Ay
R
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Note que esta expresion es la misma que la del convertidor elevador reductor, cuyo
dimensionamiento se tratd en detalle en la seccion anterior. Ademas, este convertidor no cambiara
la forma de onda de IL cuando de D2>D1 ya que el principio de funcionamiento establece que el
convertidor seguird acumulando energia mientras S3 este conduciendo, y este deja de conducir
cuando ya no hay suministro por parte de ninguna de las fuentes. Una consideracion de suma
importancia es que S3 no debe sobrepasar el 90% del ciclo de trabajo y la implementacién del
convertidor Flyback MISO debe ser acompafiada de un circuito de proteccion Snuber para S3.

2.1.2.2 Convertidor Forward MISO

El convertidor Forward en su topologia MISO conforme a los autores Qin Wang, Jie Zhang,
Xinbo Ruan y Ke Jin se puede observar en la figura 24-2. Para el analisis de este convertidor se
consideran las mismas condiciones de analisis del convertidor Flyback. Los periodos de

conmutacion para este convertidor se muestran en la figura 17-2.

O O
2 1
Vs] Dl
oo
A i
Vo : D, A

Figura 24-2: Topologia del convertidor Forward MISO.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Esta topologia para efectos de analisis debe ser reconfigurada con forme al circuito equivalente

del transformador. Esta reconfiguracion se muestra en la figura 25-2.

\C D L av,
0 P Y00 —e
51 i T T —
Vi1 b EL lR
j'Lm Lm
M Tim A le|l==¢ ‘2 R
O\C ml a DS P
S, D,
Vg D,
o™0
§3

Figura 25-2: Topologia de analisis del convertidor Forward MISO.

Realizado por: Soldado, J; 2021.
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Conforme a la figura 3-2, para el primer estado en donde estan activos S1 Y S2 la topologia de
analisis del convertidor Forward MISO adopta la estructura mostrada en la figura 26-2. En esta
topologia se observa en primera instancia que los diodos D1y D2 se polarizan de manera inversa
con lo que el D1 exime del circuito a la bobina de des magnetizacion LM1, mientras tanto el D2
obstaculiza la circulacion de la fuente VVS2 directamente hacia tierra, dejando a las dos fuentes en
serie. Note también que el D esta en polarizacién directa, lo contrario sucede con el D5 facilitando
de esta manera que la corriente de la fuente induzca a la bobina de magnetizacion y ademas haga

lo propio con la bobina L.

D
> >
s, I —
Vi Dy p
®
‘er Lm
o [ )
a Iim
 — L | "a 1
SZ ® D3
Vo D, T

Figura 26-2: Topologia del convertidor Forward MISO durante alfa.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Si se aplica LVK el voltaje en la bobina L se define como:

di,
VL=V51+V52—aVZ) =LE

di, Vs + Vg —al,
dt L

Como la corriente en la bobina es permanente y mayor a cero con forme lo muestra la figura 27-
2. La variacion de la corriente de la bobina para este estado se puede expresar con forme a la

ecuacioén 49-2.

I A

5152535153

i, |
AL L

> [

D,T D,T T

Figura 27-2: Corriente de bobina del convertidor Forward.

Realizado por: Soldado, J; 2021.
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di Ve + Vy — aVl
A, = d—tL t=-2""2 0D T=(Ai)), (49-2)

Para el segundo estado del convertidor se interrumpe la fuente VS2 con lo que el circuito inicial

adopta la topologia mostrada en la figura 28-2.

D L o,
— -— W . 4
51 l 1 1 i
Vi D, o = i
T L “
L m
a e ic |2 3
" k1 .
. . Lml t T L D5 —C :: R
5, e D, T
V,, D;
S3

Figura 28-2: Topologia del convertidor Forward MISO durante beta.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Observe que bajo este estado el D2 se polariza en inversa permitiendo que todos los demas

elementos continden bajo la misma consideracion del estado alfa. Sin embargo, observe en la

figura 24-2 como la pendiente decrece significativa mente como respuesta al desacoplo de la

fuente VS2. Si se aplica LVK al circuito de la figura 28-2 se define la tension de la bobina como:
dij,

VL=V51_a‘/O=LE

di, Vg —al,
dt L
De manera que bajo la consideracion de la figura 27-2 la variacién de la corriente en la bobina L

corresponde con la ecuacion 50-2.

di Ve — av,
Ai, = d—tLAt = %(D1 — D,)T = (Aiy)g (50-2)

Para el tercer estado considere que ambos interruptores estan desconectados, con lo que la
topologia del circuito de la figura 25-2 adopta la configuracién mostrada en la figura 29-2. En
esta figura se puede observar que los interruptores S1 y S2 se abren cortando el suministro de
energia de las fuentes y D se polariza en inversa evitando que la corriente sea negativa como
consecuencia de la polarizacion directa que sufre D5. Ademas note que D1 se polariza en directa
con lo que la corriente almacenada en Lm induce a la bobina de des magnetizacion Lml,
permitiendo el retorno de la corriente almacenada por Lm hacia la fuente principal, provocando

la des magnetizacién de Lm.
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Mediante LVK aplicado a la topologia 29-2 se obtiene que el voltaje de la bobina que obedece a:

Figura 29-2: Topologia del convertidor Forward MISO durante omega.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

De manera que mediante LVVK se obtiene la expresion para la tension del inductor, definida como:

V, = —aV, = L—*
L aO dt

di, v,
—_— = —-a—
dt L
Remitiéndose a la figura 27-2 se puede constatar que en este periodo la corriente en la bobina
tiene una pendiente negativa. Bajo esta consideracion la variacion de corriente de bobina para este
periodo puede ser descrita mediante la ecuacion 51-2.
di; —-a

. V. .
Aip = —2At=— (1 =D)T = (Aiy)q (51-2)

Bajo la representacion de la variacion de corriente mostrado en la figura 27-2 se puede constatar

gue para cada periodo la variacién de corriente en el inductor es nula, es decir:

(Ai)g + (Ai)p + (Ai g =0

Vi1 + Vs, —al/ Vg1 — al, av,
%DZT+%(D1—DZ)T—T‘)(1—D1)T:O

A partir de esta expresion se obtiene el voltaje de salida el cual es descrito a conforme 52-2.

D Vs + D,V
At 0.1 2Vs2

o

(52-2)
a

Tenga en cuenta que el circuito opera en régimen permanente por lo que se asume que la corriente
del capacitor es nula, de modo que la corriente media en la bobina serd la misma que la corriente

de salida o de resistencia, es decir:

V
=1z = E" (53-2)



Como se puede observar en la figura 24-2 la corriente de la bobina no es lineal sino méas bien es

una onda triangular deformada con valores minimos y maximos.

Una forma de calcular los picos de corriente es mediante métodos geométricos por considerarse
una forma de onda de tipo regular, por consiguiente los picos de corriente media pueden ser

calculados partir de la expresion 54-2 y 55-2.
Imax = IL + SDIL (54'2)
Imin = IL - SDIL (55'2)

En donde Sp,, representa el area bajo la curva de IL durante el estado omega, dicho valor se

puede calcular a partir de 56-2.
aV,
Spy, = Z—L" (1-D)T (56-2)

Para el criterio de dimensionamiento se establece un requerimiento de operacion en especifico.
Para este caso de estudio en particular se considera que el convertidor opera en modo CCM, por

consiguiente la corriente minima debe ser cero, es decir:
Imin =0 = IL _SDIL

1 T
0 =yl =57 (1= Dy)]

A partir de esta expresion se puede dimensionar cada uno de los componentes pasivos de la

topologia de potencia.

(L i = TP 572)
7
k= a(l1—D,) (58-2)

Como el convertidor Forward resulta del redisefio del convertidor reductor en que se incluye un
elemento aislante como lo es el transformador de AF. El valor del capacitor se calcula bajo el
mismo analisis del convertidor reductor MISO conforme la ecuacion 59-2.

_1-D,

C=—_"1
8L f 552

A diferencia del convertidor reductor este no presentara variaciones con respecto a la curva de IL,
ya que siempre para que el convertidor funcione D2 de ser menor a D1 y se recomienda que D1<
%T, de esta manera se asegura que Lm tenga suficiente tiempo para desmagnetizarse en cada

periodo y no saturar el transformador.
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2.1.3 Analisis de efectos no ideales en convertidores DC-DC MISO

Los elementos que conforman la topologia de potencia de los convertidores no suelen ser ideales
como se los considero en la anterior seccion, si nomas bien acarrean pérdidas afectando de manera
considerable la transferencia de potencia por parte del convertidor. Normalmente las pérdidas
estan asociadas al entorno de trabajo al cual esté sometido (temperatura, humedad, etc.),

materiales constitutivos del elemento y demas factores asociados a él.

Para el estudio de las pérdidas en los convertidores se consideran las pérdidas asociadas a la
resistividad y caidas de tension en cada uno de los elementos pasivos que forman el convertidor.
Por otra parte también se consideran las pérdidas por conmutacién ligadas directamente a la
frecuencia de conmutacién a la cual opera el dispositivo. No obstante también las pérdidas se
pueden presentar debido al ambiente de operacién, sin embargo este tipo de pérdidas no son

consideradas debido a la dificultad de su cuantificacion y por no ser muy significativas.

La transferencia de potencia del sistema de conversion DC-DC puede ser descrita conforme la

expresion 60-2.

P, =P, — P, (60-2)
En donde:
P, = Potencia de salida
P, = Potencia de fuente
P, = Potencia de pérdidas
Las potencias P,y P; pueden ser calculadas conforme la expresion 61-2.

P=V=xI (61-2)

Por su parte la potencias por conduccién y conmutacién puede ser calculadas médiate las

ecuaciones 62-2 y 63-2.
P,. =I’R (62-2)
PpSW = Vpslpstonfs (63-2)

Bajo condiciones ideales la potencia suministrada es la misma que la entregada con lo que la
eficiencia del sistema es unitaria. Sin embargo es casi improbable que la incidencia sea ideal,
sino mas bien la potencia entregada por el convertidor necesariamente obedece a la expresién 60-

2, debido a la potencia que se pierde durante el proceso de conversion.
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La relacion entre la potencia recibida y la potencia entregada por el convertidor se la conoce como
eficiencia, cuyo valor define la capacidad porcentual que tiene el dispositivo para transferir
potencia. La eficiencia para los sistemas de conversion DC-DC puede ser descrita con forme la

ecuacion 64-2.

% = -2 =
D70 = F = (64-2)

En esta seccion se estudiard como inciden las pérdidas que acarrean los distintos convertidores
MISO considerados en este estudio, principalmente se enfocara en las pérdidas a causa de la
resistividad asociada a los elementos pasivos y por corrientes de fuga que pueden presentar cada

uno de los componentes que integran la topologia.

2.1.3.1 Efectos no ideales en convertidor DC-DC MISO no aislados.

Para explicar el efecto de las pérdidas en convertidores DC-DC MISO no aisladas se usard como
ejemplo el convertidor reductor MISO mostrada en la figura 2-2. Este convertidor puede ser
representado incluyendo las pérdidas en sus distintos componentes como se muestra en la figura
30-2; en donde Ry, Rsy, Rpi, Rpy y R; vienen siendo las resistencias de conmutadores,

diodos y bobina respectivamente.

S, Ry Ry L vV,
O [‘v‘v‘y i vlv‘v‘| m\—.—
b, ——— -
I tp
Vsl A L
=Rp
+ <
el == ¢ i R
\o_m,_ p
52 Rgy A D
VsZ
Rp,

Figura 30-2: Convertidor reductor MISO no ideal.
Realizado por: Soldado, J; 2021.

Para la caracterizacion de este convertidor se utiliza el modo de conmutacién representado en la

figura 3-2 y la metodologia para la caracterizacion empleada en el analisis del convertidor ideal.

La topologia cuando los conmutadores estan en conduccion se muestra en la figura 4-2 de qué

manera si se consideran las pérdidas y mediante LVK se puede establecer el voltaje de bobina.

di,
V,=Vs+Vss — (Rs1 + Rz + R, -V, =LE
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di, Vo1 + Vs = (Rs1 + Rep + R)I —
dt L

Como la variacion es creciente y mayor a cero como se observa en la figura 5-2, se puede

establecer el valor de la variacién de corriente de bobina con forme la ecuacion 65-2.

di VgtV = (R +Rex + R)IL -V,
AlL:d_L — s1 S2 (le s2 l)L ODZTZ(AL'L)“ (65-2)

Cuando se interrumpe el suministro de la fuente VVS2 el circuito se comporta cual se muestra en

la figura 6-2 en donde el voltaje de la bobina obedece a:

di
Vi, =Vs1— (Rs1 + Rpy + R, =V, = Ld_tL (66-2)

A partir de 66-2 y considerando la figura 5-2 se define la variacion de corriente de la bobina para

este estado en 67-2.

di — (Ry1 + Rpz + RDI, =V,
Biy = —Ar = Vo1 = (Rer > Ol 2(Dy — DT = (Ai)p (67-2)

Cuando los dos conmutadores se encuentran suspendidos la topologia adoptada por el convertidor

puede observarse en la figura 7-2, conforme a LVK la tension en la bobina obedece a 68-2.

di
VL = _(RD1+RD2+R1)IL_ —Ld_; (68'2)

A partir de 68-2 y considerando la figura 5-2 se define la variacién de corriente de la bobina para

el estado omega mediante la ecuacién 69-2.

di Rpq1 + Rpy + R))I
AlL——LA— (Rpy D2 DI+

dt 7 (1 DT = (Aiy)q (69-2)

Como la corriente de la bobina es nula para cada periodo, se cumple la ecuacién 70-2
(Aig)g + (Aiy)p + (Ai)g =0 (70-2)

Al Reemplazar las equivalencias descritas en 65-2, 67-2 y 69-2, tenemos:

Vg1 + Ve — (Rgqy + Ry + RDI =V Vai— Ry + Rpy, + R)I =V,
s1 s2 (sl s2 l)L OD2T+ s1 (51 D2 l)L O(Dl—DZ)T
L L
Rp1 + Rp, + RDI, +V,
_(Dl D2 l)L O(I—Dl)T=O
L
En donde:
Vo
I=—
L™R

A partir de esta expresion se puede obtener el voltaje de salida del convertidor reductor cuando

se consideran las pérdidas.
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Vo= DyVg1 + D, Vs,
° R, + Rp,(1 —D,) + Rp;(1 — D;) + Ry1D; + Ry, D, (71-2)
R

1+

Como se puede observar la expresién para el voltaje cuando el convertidor presenta pérdidas es
mucho mas compleja que cuando se la consideraba ideal. Razén por la cual no resulta para nada
practico explicar la metodologia de andlisis considerando un convertidor con pérdidas. Sin
embargo, como se puede constatar la metodologia expuesta para el analisis en modo ideal es la
misma que cuando se consideran las pérdidas. Ahora bien, note que cuando los ciclos de trabajo
D1y D2 equivalen a la unidad en condiciones ideales el voltaje llega a ser la sumatoria de las
fuentes, mientras que bajo condiciones reales existe una disipacion de potencia durante el proceso
de conversion, la misma que impide una total transferencia de energia por parte del sistema como

se puede observar en el gréafico 1-2.

IDEAL
NO IDEAL

Gréfico 1-2: Efectos no ideales en el convertidor reductor MISO.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Conforme al gréfico 1-2 se evidencia que existe una relacion directamente proporcional entre el
ciclo de trabajo y las pérdidas del sistema, por consiguiente a bajos ciclos de trabajos las pérdidas
son menores. Bajo este mismo criterio y considerando todo el espectro de las variables
involucradas en el mismo, se puede evaluar la eficiencia del sistema; analisis que se lo lleva a

cabo en el capitulo 3.
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2.1.3.2 Efectos no ideales en convertidor DC-DC MISO aislados.

Para el analisis de efectos no ideales en este tipo de convertidores ademas de incluir pérdidas en
los conmutadores y diodos se debe incluir pérdidas existentes en el transformador. En el
transformador pueden existir pérdidas tanto en los bobinados como en el ndcleo, por lo tanto es
conveniente incluir un circuito equivalente capaz de representar fehacientemente las pérdidas en
este dispositivo. Sin embargo, para este caso en particular se tomara en cuenta solamente las
pérdidas que existen en el nicleo, bajo la consideracion de que estas representan las mayores
pérdidas en el transformador ya que involucran las pérdidas por ciclos de histéresis, corrientes

parasitas y el entrehierro.

Para evaluar la incidencia de pérdidas en la familia de los convertidores MISO aislados se
empleara la topologia del convertidor MISO Flyback mostrado en la figura 18-2, en la misma que
se ha considerado las pérdidas en sus componentes redefiniéndola como se muestra en la figura
31-2.

5 Ry
C‘)\O '1‘1‘1' I}I[f D aV“
D, l"‘TH_._
- . _
Va I lg
=Rp1 E
L
I : + <
\o_ww_ I |mmm=C $ R
5 R A D, R = “
VSZ
Rp;
53 R53

Figura 31-2: Convertidor Flyback MISO no ideal.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Considerando los modos de conmutacion mostrados en la figura 17-2, se establecen tres estados
durante cada periodo T. En el primer estado el convertidor recibe el suministro de ambas fuentes
de energia ya que sus conmutadores estan en conduccion y gracias a la configuracion de los
diodos las fuentes se conectan en serie, con lo que el modelo adopta la topologia mostrada en la
figura 20-2 en donde al aplicar LVK se obtiene la tension de bobina definida en 71-2.

di
V, =Vs1 +Vsy — (Rsy + Rep + Rz + RDI, = L d_tL (71-2)

Como la corriente de bobina es un nimero positivo cuya pendiente varia linealmente con respecto
al tiempo como se observa en la figura 21-2 se puede representar la variacién de tension de bobina

durante este periodo conforme la ecuacion 72-2.
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. dig Vs1 +Vsa — (Rs1 + Rsz + Rz + R,
AlL == _At =

- T D,T = (Aiy), (72-2)

Cuando los conmutadores S1 y S3 conducen polarizando de manera inversa el D2 el convertidor
adopta la topologia mostrada en la figura 22-2 en donde el voltaje de bobina es definido por la
expresion 73-3.

di
V, =Vsg — (Rs1 + Rpy + Rgs + R, = d_lf (73-2)

A partir de la ecuacién 73-3 y considerando la figura 22-2 se establece la variacion de tension en

la bobina descrita en 74-2.

di Vs1 — (Rgy + Rpy, + Rg3 + R))I
Al.L:d_tLAt: s1 (sl iz s3 l)L

(Dy — DT = (Ai)g (74-2)

Cuando se corta el suministro de energia de Vsl y Vs2 el circuito se comporta como se muestra
en la figura 23-2 en donde el voltaje de bobina obedece a 75-2.

(R, + Rp)I, dig
=" 27 qV =—= 75-2
L a ° dt (75:2)

Como la corriente decrece linealmente se establece 76-2 para la variacion de corriente de bobina

durante este periodo.

di, (R, + Rp)I, tav

. O .
Biy =—At = 4 T (1 - DT = (Aiy)q

(76-2)

Con forme a la figura 21-2 se puede evidenciar que en cada periodo de tiempo la variacion de

corriente es nula cumpliéndose 77-2.

(Aig)g + (Aiy)p + (Ai)g =0 (77-2)
Vg1 + Ve — (Rgy + Ryp + Res + Rp)I Vi — (Rgy + Rpy, + Rz + R))I
s1 s2 ( s1 - 52 s3 l) LDZT + s1 ( s1 iz s3 l) L (Dl _ DZ)T
(R +aRD)IL +av,
- - (1-D)T =0

Tenga en cuenta que la corriente media en la resistencia de carga en el periodo (1 — D;)T es la

corriente que esta almacenada en la bobina es decir:
al,(1—-Dy) = Ig

Vo

e TR (78-2)

66



Relacionando la ecuacion 78-2 en 77-2 se halla la expresion del voltaje de salida para el

convertidor Flyback con pérdidas cuya elaboracion se observa en la gréafica 2-2.

_ D1Vs1 + D,Vs,
VO =

(1 =Dy)(R, + Rp3)
a

Rpy(Dy — D3) + DyRs; + D1Rsy + R.Dy + Rg3Dy +
R(I—Dya

a(l1—-D;) +

Observe que en el grafico 2-2 a diferencia de la caracterizacidn ideal, el voltaje de salida cuando
el ciclo de trabajo dominante tiende a la unidad no tiende a infinito sino mas bien presenta un
declive a consecuencia de las pérdidas de cada uno de sus elementos. Este tipo de comportamiento

afecta al rendimiento del sistema lo que discutird en detalle en el capitulo 3.

25

20

IDEAL
NO IDEAL

Grafico 2-2: Efectos no ideales en el convertidor Flyback MISO.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

2.2 Modelado de los componentes del EPERH

El modelado matematico es una representacion fehaciente de un fenémeno fisico o real mediante
ecuaciones matematicas, las mismas que relacionan dos o mas variables que en conjunto logran

replicar el comportamiento de un sistema.

En esta sesion se realiza el modelado matematico de los distintos componentes que integran el
EPERH. Ademaés se validan cada uno de los modelos a través de la comparacion entre el modelo
matematico conceptual propuesto por el autor y la implementacion de los modelos en los entornos
de simulacién mencionados en el capitulo I. Para esta sesion se recomienda la revision de las

sesiones 2.1 y 1.2 respectivamente.
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2.2.1 Modelado de convertidores MISO

Para el modelado de convertidores DC-DC en sus diferentes arquitecturas tanto aislada como no
aislada se trabaja con un representante de cada uno de ellos presentando y detallando la
metodologia de analisis para el modelado de la familia a la cual represente la muestra. Para esta
seccion se toma como representante de la arquitectura no aislada al convertidor reductor mientras

gue para la arquitectura aislada se trabaja con el convertidor Flyback.
2.2.1.1 Modelado del convertidor DC-DC reductor MISO

Nuestro caso de estudio se muestra en la figura 30-2 en donde se puede observar un convertidor
reductor MISO que incluye perdidas en sus distintos elementos. Los modos de conmutacion para
este convertidor se muestran en la figura 2-2, bajo esta condicion el convertidor presenta tres
estados alfa, beta y omega lo que dificulta un andlisis directo Gnico. No obstante una estrategia
para el modelado es aplicar el principio de superposicién basado en la aditividad vy
proporcionalidad del sistema, de manera que para cada estado del convertidor habra dos
ecuaciones dindmicas relacionadas al voltaje del capacitor y corriente de bobina las mismas que

al ser relacionadas en conjunto permiten la representacion matematica del convertidor.

Para el estado alfa la topologia mostrada en la figura 20-2 adopta un circuito equivalente como
el que se muestra en la figura 32-2. De donde a partir de LVK se obtiene el voltaje de la bobina

definido como:
V, = Vs + Vs — (Rs1 + Rz + R () — Vo (T)

Bajo este analisis la ecuacion dinamica se establece como:

di
L—% = Vi1 +Viz = (Re1 + Ry + ROL(E) = Vo () (79-2)

Figura 32-2: Convertidor reductor no ideal para alfa.
Realizado por: Soldado J, 2021.

Si se aplica LCK a la topologia 32-2 se obtiene
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Ie(®) = I,(t) = I (V) (80-2)

La representacion diferencial de 80-2 obedece a 81-2.

dVoa_ Vo () 81-2
=10 - = (81-2)

C

Para el estado beta el circuito adopta la topologia mostrada en la figura 33-2.

Ry R, L vV,

Figura 33-2: Convertidor reductor no ideal para beta.
Realizado por: Soldado J, 2021.

Observe que si se aplica LVK la dindmica con respecto a la variacion de corriente es:
Vi, = V51— (Rs1 + Rpz + RDIL (D) — Vo (D)

di,,
ar /st (Rs1 + Rpa + RDIL(D) — V(D) (82-2)

Mientras tanto que la variacion de voltaje para el capacitor obedece a la ecuacion (80-2) por

consiguiente la ecuacion asociada a este estado corresponde a 83-3.

d
c—2% _ 1 iy — B (83-2)

dt R

Para el tercer estado el circuito de la figura 20-2 se comporta conforme a la topologia mostrada

en la figura 34-2.

R, L V,
—_—m
= I ir
= Rp, L
+
4 . —_— ‘éR
= Rp: ¢ c <

Figura 34-2: Convertidor reductor no ideal para omega.

Realizado por: Soldado J, 2021.
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De manera que las ecuaciones dinamicas representativas para este estado corresponden a 84-2 y

85-2 respectivamente.

di
— & = ~(Rpy + R + R)LL(D) ~ Vo () (84-2)
dVo Vo (t)
a _ _L (85-2)
¢ at I(t) R

Establecido las ecuaciones dindmicas para cada estado se procede a integrar cada una de ellas
bajo el principio de superposicion. Para ello considere que los multiples estados del convertidor
operan en distintos periodos de tiempo durante el periodo T y estas dependen del paso escalon
habilitador u, (t + T) y u,(t + T) de manera que bajo el principio de proporcionalidad definido
en la ecuacion 86-2, se puede establecer que:

f(at) = af (¢t) (86-2)
Para las ecuaciones (79-2) y (81-2) la proporcién de tiempo se define como:
uy ()
Para las ecuaciones (82-2) y (83-2) la proporcion de tiempo esté definida como:
uq (t) — uy(6)
Para las ecuaciones (84-2) y (85-2) la proporcién de tiempo es:
1—uq(t)

El valor 1 indica que la dindmica es independiente de los escalones de activacion y estan presente
durante todo el periodo. Bajo el principio de aditividad expresada en la ecuacion 87-2 de puede

definir las ecuaciones de estado del sistema en funcién la ecuacién 88-2.

fx+y)=f)+f®) (87-2)
diy _ i, diyy  dig (68-2)
dt = dt dt dt
di,
LE = [Vs1 + Vsz — (Rs1 + Rsp + RIL(E) — V, Juy (8)

+ [Vs1 = (Rs1 + Rpz + RDIL (1) — V] [uy (t) — up(2)]
+ [=(Rp1 + Rpz + RDIL(t) = V,][1 — uy (8)]

Para la dindmica del voltaje de salida se la obtiene conforme a la ecuacion 87-2 por consiguiente

esta resulta de la relacion de las ecuaciones 81-2, 83-2, 85-2 cuya sintesis se expresa en 89-2.
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Vo(t) Vo()

() + [1,(©) =222 [ (0 — (0]

Vo(t)

¢ o [1 ®
Wo [0 -
dt (89-2)

+ o -2 - w

Las ecuaciones 88-2 y 89-2 pueden ser sintetizadas mediante la aplicacion algebraica producto de

la cual estas se reducen a 90-2 y 91-2.

»
LgE = 1OV~ Rabi(®) + Rosh (O 1(0lVe = Ralu (O + Roali (0] g0

—I,(O)[R, + Rpz + Rp1] — V5 (t)

dV (t)

=I,(t (91-2)

Tenga en cuenta que las expresiones 90-2 y 91-3 corresponden a un sistema de ecuaciones de dos
incognitas que dependen de dos activadores. Una estrategia para su analisis es considerar el
principio de superposicion el cual establece un andlisis en paralelo en donde se toma en cuenta
una sola variable de dependencia para posteriormente convergerlas en una adicién y obtener la

representacion del modelo.
Cuando solo se considera la dependencia de u4 (t) la expresion 90-2 se reduce 92-2.

di
L% = Uy (t)[Vs1 — Rs1 1, (t) + Rp1 [, ()] — I, (t)[R, + Rpy + Rp1] =V, (1) (92-2)

Mientras tanto que la ecuacion 91-2 se expresa conforme la ecuacion 93-2.

dV (t)

c=L= (93-2)

Observe que la ecuacion 93-2 es la misma que la ecuacién 91-2 esto se debe a que la variable de
estado en analisis es una variable independiente. Note que la ecuacion 92-2 es una ecuacién no
lineal ya que el estado presente ya depende del estado futuro. Una técnica recursiva para abortar
este tipo de sistemas es la de linealizar tomando un intervalo en donde el sistema no lineal se
comporta como un sistema lineal; este intervalo tiene uno punto central llamado punto de

equilibrio y se establece cuando la variacion de la funcion es nula. Por consiguiente:

c dVp Vo ()
dat R

A partir de la cual se obtiene 94-2 que representa el punto de equilibrio del sistema no lineal.

. UO
i = (94-2)
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De manera que la expresion 94-2 corresponde al punto de equilibrio del sistema no lineal,
reemplazando la expresion 94-2 en 92-2 se obtiene la expresion 95-2, la misma que obedece a un
sistema lineal.

dij,

LE = ul(t)[Vsl - il(Rsl - Rdl)] - IL(t)[RL + RDZ + RDl] — Vo(t) (95_2)

Con lo que la dindmica del sistema para la dependencia de u, (t) estan dadas por 95-2 y 93-2
respectivamente. Mediante la aplicacion de la transformada de Laplace a 95-2 y 93-3 se obtiene:

LsI (s) = u1($)[Vs1 — i;(Rs1 — Ra1)] — IL(S)[R, + Rpz + Rp1] — V,(s) (96-2)
CsV,(s) = I,(s) — V"I(:) (97-2)

Considere que la expresion 96-2 puede ser expresada como:
(Ls + Rp)11(s) = ug ($)[Vs1 — ii(Rs1 — Ra1)] = Vo () (98-2)
En donde:
R, =R, + Rp, + Rpq

A partir de la ecuacion 97-2 se obtiene

(s = (cs +%) v, (99-2)

Reemplazando la expresion 99-2 en 98-2 se obtiene 100-2.

(L + Ry) (s +2)Vo = s (9)[Van — CRes — Ran)] ~ Vo) (100-2)

A partir de la expresion 100-2 se puede obtener la funcion de transferencia del sistema expresado

en la ecuacion 101-2.

Vo (s) _ Vs1 — 1i(Rs1 — Rg1)
= R
wuls) ey (% +CRy)s+ (1+7D)

(101-2)

Bajo la misma metodologia se obtiene la funcién de transferencia para la dependencia de u, (t),

las expresiones dindmicas bajo esta dependencia se expresan como:

di

L % = U (O)[Vsz = Rep[. (8) + Rp2 L. ()] = IL ()[R, + Rpz + Rp1] = Vo (8) (102-2)
v _ Vo (£) ]

Cor =L -— (103-2)
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Remplazando la ecuacién 94-2 en 102-2, se obtiene:

L% =Uy (t) [Vsz - il(Rsz - sz)] - IL(t)Rp — Vo(t) (104_2)

Aplicando Laplace a 104-2 y 103-2 se obtiene:

LsI;(s) = up(8)[Vsz — i;(Rsz — Rp2)] — IL(S)Rp = Vo (s)

LsI (s) = up(s)[Vsz — i;(Rsz — Rp2)] — IL(S)Rp — Vo (s) (105-2)
“%@)=h@)—%§) (106-2)

Note que tanto 105-2 como 106-2 corresponden a un sistema de ecuaciones algebraicas de dos
incognitas por consiguiente empleando el método de sustitucion se obtiene la funcién de

transferencia del sistema para cuando dependa de u, (t), cuya expresion se la define en 107-2.

Vo (s) _ Vso — ii(Rs2 — Rpy)

= R
ua(s) 1£ﬂ+(%+c&gs+(1+ﬁ§

(107-2)

El comportamiento del sistema segln el principio de superposicion corresponde a la adicion entre
101-2 y 107-2 obteniendo 108-2.

Vsl - il(Rsl - Rdl)

V,(s) = uy(s)
R
Lcﬂ+(%+c&gs+<1+ﬁﬂ
_ (108-2)
Vs2 = ii(Rs2 — Rp2)
Uy (s)

Lcﬁ+(%+c&gs+(1+ﬁﬂ

La expresion 108-2 define el comportamiento del voltaje del caso de estudio. No obstante tenga
en cuenta que representa una aproximacion de la dinamica del sistema por lo cual puede diferir

con respecto al modelo implementado en algin software de simulacion.

La diferencia depende de la metodologia de modelado matematico que proponga quien realice el
estudio del caso por consiguiente se recomienda verificar que la diferencia no sea muy

considerable.

Para evaluar y/o validar ese modelo se implementa el convertidor MISO reductor en el entorno
de Simulink como el que se muestra en la figura 35-2. La dinamica del modelo implementado en

el entorno de Simulink se presenta en el grafico 3-2.
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Figura 35-2: Convertidor reductor MISO no ideal en el entorno de Simulink.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

- Modelado del convertidor Buck MISO
T T

Modelo matematico
Modelo Simulink

15 -

Voltage de salida [V]

0 0.005 0.01 0.015
Tiempo [s]

Graéfico 3-2: Relacion modelo matematico y el modelo del software.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Como se puede observar en el gréfico 3-2 el modelo puede ser considerado como su equivalente
aproximado ya que ambas respuestas convergen en su estado estacionario y comparten varios

parametros que definen a este tipo de sistema.
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2.2.1.2 Modelado del convertidor DC-DC Flyback MISO

Para abordar el modelado de este convertidor se toma como caso de estudio el convertidor
mostrado en la figura 31-2 en se observa a un convertidor Flyback no ideal con pérdidas en los
distintos componentes. Los modos de conmutacion para este analisis obedecen a la figura 17-2
dotando al convertidor de tres estados. La metodologia para el modelado matematico del
convertidor es la misma aplicada en el convertidor reductor por consiguiente cuando el
convertidor esté en el primer estado la topologia mostrada en la figura 31-2 se comporta como se

muestra en la figura 36-2 con una configuracion en serie entre ambas fuentes suministradoras.

Rgy Vﬂ
AAA
YWy o
—_—
L3
e
L g )
: +
[ | —— >
Rg2 L c|l==¢C :: R
R = 1
O
3
llsl

LAAAS

Figura 36-2: Convertidor Flyback no ideal para alfa.
Realizado por: Soldado, J; 2021.
Nuestro objetivo es establecer las ecuaciones dinamicas, para ellos se aplica LVK obteniendo:
Vi, =Vs1 + Vs — (Rs1 + Rsz + Rg3 + RDIL(t)

di,

gt = Vo1t V2 = (Rer + Ry + Ry + ROL(D (109-2)

L

La aplicacion de LCK en la topologia de la figura 36-2 permite obtener:

Ic(t) = Ir(D) (110-2)
Vo, _  Yo(®) (111-2)
dt R

Las ecuaciones 109-2 y 111-2 representan las ecuaciones de este estado del convertidor. Para el
siguiente estado considere que el circuito inicial mostrado en la figura 31-2 adopta la topologia

mostrada en la figura 37-2.

Mediante LVK se obtiene:

VLB =Vs1 — (Rs1 + Rpz + Rz + R (T)
i,
LW = V51 — (Rs1 + Rpz + Rs3 + RIL(T) (112-2)
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Figura 37-2: Convertidor Flyback no ideal para beta.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

La ecuacion dinamica que representa la corriente del sistema para este estado corresponde a la

ecuacién 110-2 por consiguiente para este estado se denota como 113-2.

Wop _ _1®) (113-2)

dt R

Para el tercer estado el convertidor mostrado en la figura 31-2 posee una representacion

equivalente como la que se muestra en la figura 38-2.

Rp3 aVv,
I"‘I‘l’ .
I tp
a
L3 .
I ——e R

]
b=
A
YYYY

Figura 38-2: Convertidor Flyback no ideal para omega.
Realizado por: Soldado, J; 2021.

Mediante LVK se obtiene la ecuacion para el tercer estado.

R, +Rp)I
_(L D)L_aV

Lo = a o
L dipg (R +RpIL()

” aV, (t) (114-2)

La ecuacion dindmica por LCK se define como:

I,(t)

Ic(t) = — Iz ()
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c dVoQ _ I,(t) _ Vo (t) (115-2)
dt a R

Tenga en cuenta que se han encontrado las ecuaciones de estado parciales y mas no una ecuacién
total para el sistema. Sin embargo, a partir de las ecuaciones de estado 109-2, 112-2 y 114-2
aplicando el principio de aditividad definido en la ecuacion 88-2 se obtiene la expresion 116-2.
di;,
LE = [Vs1 + Vo2 = (Rs1 + Rsz + Rez + RDIL()]u,(8)
+ [Vs1 = (Rs1 + Rpz + Rz + RIL(O)][u1 (8) — uz (1] (116-2)
(R, + Rp)I,(t)
+ [— = a1 - w @)

Considerando las ecuaciones de estado 111-2, 113-2 y 115-2 se obtiene la ecuacion 117-2.

B [0 [0

+ [IL(t) _ Vo(t)] (1 - (6]

@ - w @
(117-2)

a R

Las ecuaciones de estado 116-2 y 117-2 corresponden a las ecuaciones de estado total del sistema.
No obstante estas pueden ser sintetizadas algebraicamente conforme las ecuaciones 118-2 y 119-

2 respectivamente.

Lﬂ = uq (t) [Vsl — Ryl (2) — L) Ry + a%(t)]
dt a
(118-2)
I, (1)
+ u (O [Vsz — (Rsz — Rp)IL(B)] — 2 Ry —aly(t)
dVy  I,(8) V,(®) I,(t)
B _LO_LO_, 0 [ ¢ (1192
En donde:
R, =R, + Rps

Rp = RSl +RD2 +R53 +RL

Encontrado las ecuaciones de estado el modelo esta casi completamente realizado. Desde este
punto el lector puede libremente escoger algin método de analisis y control para estudiar el

convertidor.

La propuesta del autor es tener una funcién de transferencia sobre el cual se pueda realizar los
estudios y control; por consiguiente se hace hincapié de la metodologia de analisis aplicado al

convertidor reductor.
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Bajo esta metodologia de analisis las ecuaciones 118-2 y 119-2 en funcion de la dependencia de

u; (t) puede ser descrita como:

L di, I,(t) )
O |Ver ~ R — L2 R, 4 a0 - DR —a ) (1202
% 4O KO _, 1) w1

A partir de la ecuacion 121-2 se obtiene el punto de equilibrio del sistema definido como:

iL_ Vo
Pial-Top (122-2)

La ecuacion 122-2 al ser sustituida en 120-2 aproxima la linealidad que presenta esta en un punto

definido (punto de equilibrio) y se redefine conforme la expresion 123-3.

Ld—tL =uy(t) |Vs1 — Ryi;, — ELRx + avo] — Li )Rx —aV,(t) (123-2)

De la misma manera la ecuacion 122-2 sustituida en 121-2 describe la ecuacién lineal aproximada

definida en la ecuacion 124-2.

dt  a

Mo _ L) _ ﬁ _ i_L 0 (0 (124-2)

Las expresiones 123-2 y 124-2 pueden ser representadas en el dominio de la frecuencia médiate

la aplicacién de la transformada de Laplace, quedando definidas 125-2 y 126-2 respectivamente.

LsI,(s) = us(s) [Vsl — Ryip — %Rx +av,| — @Rx — aV,(s) (125-2)
CsV,(s) = ILC(l S) _ ﬁ - %ul (s) (126-2)

Note que las ecuaciones 125-2 y 126-2 se han convertido en un sistema de ecuaciones algebraicas

por consiguiente mediante el método de sustitucion se puede obtener la expresion 127-2.

V(s) 1 Ver — i1 (Ry +&+R <)+ av, — aiyLs

wO o] rest (g Rac) +(1+3%)

(127-2)

Anéalogamente las ecuaciones de estado del sistema 118-2 y 119-2 en funcidn de la dependencia

u, (t) pueden definirse como:

L% = u()[Vsz — (Rsz — Rp) I ()] — ILC(;) R, —aV,(t) (128-2)
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(o _L® _K%(©

129-2
dt a R ( )

Como la ecuacién 128-2 es no lineal sustituimos el punto de equilibrio descrito en la ecuacion
122-2 obteniendo 130-2.
di

L = 1, ()[Vey — (R — Rp2)i] — ?Rx —al,(t) (130-2)

Ldt

Aplicando la transformada de Laplace en 130-2 y 129-2, se obtiene:
_ . IL(S) 131_2
LsI;(s) = up(s)[Vs, — (Rsz — Rp2)iL] — TRx —al,(s) ( )

INAORRAC) (132-2)

CsVo(s) R

Una de las bondades de la transformada de Laplace es llevar ecuaciones muy complejas en el
dominio temporal a ecuaciones puramente algebraicas en el dominio de la frecuencia como se

puede evidenciar en las ecuaciones 131-2 y 132-2.
Bajo esta consideracion estas ecuaciones pueden ser desarrolladas mediante el método de

sustitucion para hallar 133-3.

Vo(s)

l VSZ - iL(RSZ - RDZ) (133_2)
a

4O e (B (T

De manera que el voltaje de salida del convertidor en estudio bajo el principio de adicidn esta

definido conforme la ecuacién 134-2.

1|Ver =i (R, + % +Ry) + av, — aiyLs

R e LCs? + (%-i—RZC)S +(1 +§—1’§)

uq(s)

(134-2)
VSZ - iL (RSZ - RDZ)

LCs? + (%+ ch)s +(1 +§—}’§)

_|_

U, (s)

Considere que el modelo que representa 134-2 representa una expresion aproximada, razon por
la cual se recomienda verificar y/o validar el modelo mediante la comparacion de la respuesta del
modelo matematico propuesto con la respuesta del sistema proporcionado por algun software de

simulacion.

Para este caso en particular se utiliza el simulador PSim en donde se implementa la topologia que

se muestra en la figura 39-2.
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Figura 39-2: Convertidor Flyback MISO no ideal implementado en PSim.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

El analisis comparativo entre el modelo matematico propuesto por el autor y el modelo de PSim
se puede observar en el gréafico 4-2, en la cual se puede apreciar que si bien es cierto, las respuestas
no son exactamente iguales por cuestiones de la no linealidad del sistema. Sin embargo, el modelo
propuesto por el autor representa fehacientemente el comportamiento del sistema durante el
transitorio y exactamente igual cuando el sistema opera en régimen estable.

80 Modelado del convertidor Flyback MISO

o |

Modelo matematico
Modelo PSim T

Voltage de salida [V]

_10 L L 1 1 1 L 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Tiempo [s]

Gréfico 4-2: Relacion modelo matematico y software (Flyback).

Realizado por: Soldado, J; 2021.
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2.2.3 Modelado del sistema de generacidon fotovoltaica

El sistema de generacidn fotovoltaico propuesto en el presente documento como una de las fuentes
de alimentacion para evaluar el desempefio de los convertidores DC-DC MISO mostrada en la
figura 40-2. Plantea una matriz fotovoltaica como ente productor de energia renovable controlada
mediante un regulador MPPT de conductancia incremental. La inclusion de este regulador permite
al sistema la capacidad de rastrear y obtener la potencia maxima para los valores de temperatura
e irradiacion dotados al sistema. No obstante, también el sistema integra un sistema de control de
tipo selectivo cuya finalidad es la de evaluar los perfiles de entrada para corroborar si
corresponden a los valores minimos para la operacion de la matriz fotovoltaica. Ademas, este
sistema de seguridad mediante un algoritmo interno debe ser capaz de interactuar con los sistemas
externos ligados al EPERH, asi también debe ser capaz de aislar el sistema cuando este no tenga

los perfiles necesario para la operacién o mediante la interaccion de una sefial externa.

lSE

Scs

L. 0 Ps
Irradiancia

p— llll -MPPT -

Temperatura

g DC - DC 4 Vs1
g Convertidor

Panei solar

Figura 40-2: Propuesta de un sistema de generacion fotovoltaica.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Para el modelado de la propuesta mostrada en la figura 40-2 se realiza una eleccién de una matriz
fotovoltaica que suelen integrar los softwares de simulacion descritos en el capitulos I. La bondad
de los modulos predisefiados es que son capaces de interactuar bajo perfiles de entradas y
proporcionar un voltaje de salida en relacion a ellos. Sin embargo, esta forma de operacion del
panel solar no es para nada eficiente ya que la potencia generada es proporcional los a valores de
entrada y por ende la energia generada no es optimizada. Una forma de optimizar la potencia que

se genera en la matriz fotovoltaica es asociar a él un regulador de potencia de tipo MPPT.
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La finalidad de MPPT es poder rastrear el punto maximo de potencia a fin de optimizar la energia
producida por la matriz fotovoltaica, esto se consigue mediante la implementacion de la
electronica de potencia y un algoritmo asociado a él. El punto de partida para la implementacion
del regulador MPPT es conocer las curvas caracteristicas de la matriz fotovoltaica en condiciones

STC (condiciones estandar o ideales) la misma que se puede observar en el grafico 5-2.

Bnax
Region de Region de voltaje
corriente constante constante

@

-

Current (A)
IS @

o
T

0 100 200 300 400 i 500
Voltage (V)

Power (W)

200 300
Voltage (V)

Gréfico 5-2: Curvas de potencia de una celda solar.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Con forme al gréafico 5-2 se define el punto de potencia méaxima la cual esta entre los limites de
las regiones de corriente constante y voltaje constante. Una forma de alcanzar este punto es

variando la potencia entregada a la carga, lo que implica modificar en esta los parametros de
voltaje y corriente mediante un convertidor DC-DC.

La potencia del sistema esta definida como:

P=1xV (135-2)

De manera que el punto maximo de potencia con forme se aprecia en la grafica 5-2 se puede
definir como:

dP dl
e - _ 136-2
- [+V + = 0 ( )

Es decir que cuando la pendiente es cero, el MPP es:

dl I

—_— = 137-2
dv |4 ( )

La region de corriente constante conforme al grafico 5-2 esta representado por:
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dl 1

- 138-2

dv %4 ( )
De la misma manera la regién de voltaje constante conforme al grafico 5-2 se puede definir como:

ar_ 1 (139-2)
dv %4
Durante el periodo de funcionamiento de la matriz fotovoltaica la variacion de irradiacion,
temperatura y otros factores modifican las curvas de tencion, corriente y potencia por consiguiente
s necesario estar continuamente calculando el punto méximo de potencia. Una solucién para este
inconveniente, es generar algoritmos que continuamente rastreen el punto de potencia méaxima
del sistema, dichos algoritmos pueden ser: El algoritmo de perturbacion y observacion,

conductancia incremental o tencion a circuito abierto fraccional, por citar algunos.

La elaboracion de los algoritmos MPPT puede variar segln la propuesta de los autores debido a
que estos deben ser disefiados conforme a los requerimientos y/o ajustado a la respuesta del
sistema fotovoltaico. Los algoritmos MPPT pueden ser basicos, elaborados y muy elaborados,

estos ultimos basados en control inteligente y l6gica difusa.

Para este caso particular se plantea un algoritmo de caracter medio capaz de comparar la
conductancia incremental con la instantanea para tomar una decision de incrementar o
decrementar el ciclo de trabajo del convertidor asociado a él y entrar en estado estacionario cuando
de alcance el MPP. Este algoritmo se centra en alcanzar el MPP en la curva que relaciona la
potencia con el voltaje mediante la utilizacion de un convertidor elevador SISO para variar la
potencia entregada a la carga conforme los perfiles de entrada. El principio de funcionamiento del
algoritmo de conductancia incremental propuesto para este caso en particular se puede observar

en la figura 41-2.

El algoritmo mostrado en la figura 41-2 puede ser implementado en el entorno de Simulink
mediante una estructura modular como se muestra en la figura 42-2. Esta representacion presenta
un algoritmo de seguimientos de maxima potencia con una variacion del ciclo de trabajo de 0.1

por cada ciclo de ejecucidn.

Definido el regulador de potencia el paso siguiente es dimensionar el convertidor DC-DC
elevador. Este convertidor puede ser disefiado conforme a las expresiones propuestas en la tabla
1-1. Posteriormente se realiza la implementacion virtual en un entorno de simulacion, para este
caso en particular se lo realiza dentro del entono de Simulink cuya arquitectura puede observarse

en la figura 43-2.
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Figura 41-2: Algoritmo de conductancia incremental para el regulador MPPT.

Realizado por: Soldado, J; 2021.
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Figura 42-2: Implementacion virtual del algoritmo de conductancia incremental.

Realizado por: Soldado, J; 2021.
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Figura 43-2: Implementacion virtual de un sistema de generacion fotovoltaica.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

2.2.4 Modelado del sistema de generacion hidraulica

El principio de funcionamiento de un sistema hidraulico se puede observar en la figura 44-2, en
donde se muestra que un flujo de agua circulante controlado por la apertura de la compuerta de la
represa impacta contra las aspas de la turbina, transfiriendo la potencia mecénica hacia ella. Dicha
turbina esta ligado directamente con el generador eléctrico de tal manera que la potencia mecéanica
recibida por la turbina se transfiere hacia el rotor de la maquina eléctrica, la cual como respuesta

a ello induce un voltaje en los terminales de salida.

Compuerta

Figura 44-2: Infraestructura de un sistema hidraulico.
Realizado por: Soldado, J; 2021.

Conociendo los principios de funcionamiento del sistema de generacion hidraulica, en el presente
documento se realiza una propuesta de modelado para este tipo de sistema con la finalidad de que
este sirva como fuente suministradora de energia para alimentar un convertidor DC-DC MISO.

La propuesta del modelado se puede observar en la figura 45-2.
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Figura 45-2: Propuesta de un sistema de generacion hidraulico.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

El disefio propuesto en la figura 45-2 presenta un sistema de generacion hidraulico en lazo cerrado
basado en controladores clésicos. Este sistema de generacion opera bajo un perfil de caudal, el
cual ingresa a la turbina transfiriendo su potencia mecéanica hacia él, este en cambio al estar ligado
a eje del rotor transfiere la potencia recibida, producto del cual se excita a la maquina DC para
gue este suministre una diferencia de potencial en sus bornes de salida. Este sistema esta
controlado mediante un control PID el cual regula la potencia mecanica entregada al generador
con respecto a la apertura de la compuerta de ingreso de caudal, por consiguiente se garantiza un
voltaje constante a la salida del sistema. Ademas, este sistema esta dotado de un sistema de control
selectivo cuya finalidad es de controlar que el voltaje requerido no supere el voltaje nominal del
generador y que los perfiles de caudal de ingreso sean los idéneos como para poner en marcha el
sistema de generacion. No obstante, el sistema de control selectivo actia salvaguardando la
integridad de todo el sistema en caso de no contar con los perfiles adecuados para su
funcionamiento y/o bajo una sefial externa; debido a que este es capaz de emitir una sefial de

aislamiento del sistema para evitar cualquier percance.

Para el modelado del sistema propuesto en la figura 45-2 se considera que: El liquido es
incomprensible y turbulento, la valvula o compuerta de paso del caudal tiene un comportamiento
lineal y la distancia entre la valvula o compuerta y la turbina es corta. Ademas el generador
contiene ligado a él una caja de mecanismos que amplifica los RPM y las pérdidas son

despreciables.

Bajo estas condiciones se realiza en primer lugar el modelado del generador DC para el cual se

establece un circuito equivalente de la maquina DC como se observa en la figura 46-2.
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Figura 46-2: Circuito equivalente de un generador DC.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

Mediante LVK aplicado en la region del estator del modelo del generador mostrado en la figura
46-2 se obtiene:

dl
V, = Eq + Rol, + Ld—f (140-2)

De la misma manera aplicando la segunda ley de Newton se obtiene:
dw
T=]—+Bw (141-2)

Considere que el potencial de armadura esta definido como:

E, = Ky (142-2)
Por su parte el torque mecanico se define como:

T = Kyl, (143-2)

Remplazando 142-2 en 140-2 se obtiene:

L d—f =V, — Ry, — Ky (144-2)

A partir de 143-2 y 141-2 se obtiene:
dw
]E =Kyul,— Bw (145-2)

En donde 144-2 y 145-2 representan la dinamica del generador DC. Mediante la aplicacion de la
transformada de Laplace se obtiene dos ecuaciones puramente algebraicas y cuya resolucion por
sustitucion permiten encontrar la funcion de transferencia del sistema descrito en 146-2.

Va(s) Km
w(s) LJs?+ (LB +R))s + (RyB + K Kp,)

(146-2)

En donde L es el valor del inductor, J representa la inercia del rotor, B es el coeficiente de

rozamiento, Ra es la resistencia de armadura y K, , K;,,son constantes de la maquina DC.
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Una vez modelado el generador DC lo siguiente es modelar el sistema que permita transferir
potencia mecénica al rotor del generador, para ello considere la figura 44-2. Para dotar de potencia
al generador se necesita controlar el flujo de caudal que golpea la turbina, dicha regulacion se
logra mediante el control de la apertura de compuerta por la cual fluye el liquido. Conforme a esta
consideracion se establece un modelo en el que se relacione la potencia de la corriente del caudal

con respecto a la apertura de la compuerta para ello se establece el siguiente analisis.
La expresién de que define el caudal se describe en 147-2.
Q =Gv (147-2)
En donde:
Q = Caudal
G = Superficie de salida del liquido
v = Velocidad de la corriente
Considere que debido a la primera ley de la termodinamica la energia solo se transfiere, es decir,
que la energia entre dos puntos seré la misma cuya descripcién corresponde a 148-2.
mgH = %mvz (148-2)
A partir de 148-2 se obtiene el valor de la velocidad.
v=,/2gH (149-2)
De manera que la ecuacién 149-2 se puede escribir como:
v =KGVH (150-2)

Note que la ecuacion 150-2 es una ecuacion no lineal de manera que linealizando tenemos:

1
Av =S AH +AG (151-2)

Tenga en cuenta que la potencia del flujo esta definido como:
P = gHnpQ (152-2)
La ecuacion 152-2 se la puede escribir como:
P =KHQ (153-2)

Como la ecuacién 153-2 es una ecuacion no lineal por consiguiente su representacion lineal se

define como:

AP = AH + Av (154-2)
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Relacionando las ecuaciones 154-2 en 151-2 se obtiene:
AP = 1.5 AH + AG (155-2)
Recuerde que la fuerza ejercida por un fluido esté definido como:

d
F = (mv) = pA

156-2
o (156-2)

Donde p es la presion y A es el area transversal del canal por donde circula el flujo de caudal,

pero la presion puede ser relacionada mediante la ecuacion de Bernoulli como:

2
p v

= H 157-2
7 2+g ( )

De manera que la ecuacion 156-2 puede ser reescrita como:

d(mv)
dt

= pgHA
Es decir que:

dAv
pLAW = pgHA AH

De donde se obtiene la variacion de velocidad descrita en 158-2.

L dAv
———=—-AH (158-2)
g dt

Reemplazando la ecuacion 158-2 en 155-2 y aplicando la transformada de Laplace se obtiene la

relacion entre la potencia del caudal con relacion a la apertura de la compuerta

1—£s
Ap(s) _ g

Bs(s) 4 +%s

(159-2)

De manera que el modelo matematico del sistema de generacion hidraulica se puede escribir

como:
1- £s
als) _ Ko — (160-2)
Bo(s) LJs2+ (LB+ RDs+ (ReB + Kaly) 11 L |
29

La ecuacion 160-2 relaciona el voltaje de salida del generador con respecto a la apertura de la
compuerta o valvula por donde circula el flujo de caudal que provee potencia mecénica al

generador eléctrico.
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La arquitectura propuesta en la figura 45-2 corresponde a un sistema en lazo cerrado. Para lograr
dicho objetivo se afiade una retroalimentacion unitaria y se sintoniza el controlador, cuya finalidad

sera de perseguir un valor de referencia.

Para la sintonia del controlador existen diversos métodos los mismos que ayudan a encontrar los
valores adecuados mediante tablas preestablecidas. Para este caso en particular la sintonia se lo
realizo mediante el método de Ziegler-Nichols debido a que existe un sistema de fase no minima
dentro del modelo como tal, por consiguiente el sistema necesariamente bajo una ganancia

especifica entra en oscilacion sostenida.

Una vez realizado el modelado matemético lo siguiente es implementar el modelo virtual dentro
de un entorno de simulacion para este caso se lo realizo en Matlab, dicha implementacion se puede

observar en la figura 47-2.
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Figura 47-2: Implementacion del sistema de generacién hidraulico.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

2.3 Modelado y control en lazo cerrado del EPERH

En esta seccion se presenta el modelado de un entorno de produccion de energia renovable hibrida
0 EPERH, cuya finalidad es de dotar un escenario sobre el cual evaluar el desempefio de los
convertidores de entrada multiple y salida tnica en funcion de la capacidad de transferir potencia
y la respuesta del sistema en lazo cerrado. Para este apartado se utiliza como insumo los modelos
disefiados en la seccion 2.2, a si también el fundamento teodrico expuesto en el capitulo | del

presente documento.
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2.3.1 Arquitectura del EPERH

La arquitectura propuesta para el EPERH se puede observar en la figura 48-2. Esta propuesta
comprende un sistema de control en lazo cerrado basado en controladores cléasicos, cuya finalidad
es la de fijar un voltaje nominal requerido y de garantizar que dicho valor permanezca constante
ante cambios en los perfiles de entrada; siempre y cuando estos estén dentro de los limites de
operacion del convertidor y del sistema en general. Para la fiabilidad del proceso descrito
anteriormente el EPERH cuenta con un sistema de control de seguridad encargado de enviar
sefiales de control hacia las fuentes y sistema de aislamiento del EPERH, a fin de salvaguardar la
integridad tanto de las fuentes suministradoras de energia como del propio convertidor. Las
sefiales de control de seguridad de este sistema son procesadas a partir de los ciclos de trabajo del

convertidor en cuya saturacion debe apagar el sistema y aislar la carga.
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Figura 48-2: Propuesta del EPERH en lazo cerrado basado en controlares clasicos.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

2.3.2 Dimensionamiento de los componentes que integran el EPERH

Para establecer el caso de estudio en particular conviene dimensionar cada uno de los elementos
que intervienen el EPERH, dicho direccionamiento se lo realiza con conforme a los
requerimientos y/o condiciones de disefio. En esta seccion se dimensiona a los convertidores DC-
.DC MISO en sus diferentes arquitecturas, al sistema de generacion fotovoltaico y el sistema de

generacion hidraulica.
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Para el dimensionamiento de los sistemas de conversién DC-DC. En primer lugar se considera un
convertidor tipo reductor no aislado como representante de la familia de los convertidores de
multiple entrada y salida Unica. EI dimensionamiento de este dispositivo se lo realiza con forme
a la seccion 2.1 del capitulo en curso. Asi también se incluyen pérdidas en sus componentes que
integran la topologia. Las especificaciones de dimensionamiento para el convertidor se detallan
en latabla 1-2.

Tabla 1-2: Pardmetros del convertidor reductor MISO

Pardmetros Valores Unidad
Voltaje de salida 12-50 Volt
Voltaje de entrada 120 Max Volt
Frecuencia Max 20 kHz
Inductor 150 uH
Capacitor 220 uF
Resistencia 10 Q
RI (bobina) 1 mg
Rd (diodo) 1 m()
Rs (conmutador) 1 m{)

Elaborado por: Soldado, J; 2021.

Conforme lo establecido en la tabla 1-2 el voltaje nominal de entrada no debe superar los 110

voltios, dicho valor es considerado cuando las fuentes estan en serie.

Para el estudio de convertidores MISO aislados se toma como representante de esta familia al

convertidor Flyback cuyas especificaciones para el disefio se detallan en la tabla 2-2.

Para el dimensionamiento del sistema de generacion fotovoltaica se usa un mddulo de panel solar
comercial SOLARIA SOLARIA 225 cuyo modelo esta incluido en la libreria de Simscape de
Simulink. Las caracteristicas se detallan en la tabla 3-2. Ademas, para el disefio del algoritmo y
controlador MPPT se trabaja con una resolucion de incremento o decremento del ciclo de trabajo
de 0.01 como se observa en la figura 42-2. Asi mismo se dimensiona el convertidor elevador que
incluye la regulacion MPPT en funciéon de los parametros descritos en la tabla 1-1. El

dimensionamiento del convertidor Boost SISO se detalla en la tabla 4-2.
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Tabla 2-2: Pardmetros del convertidor Flyback MISO

Parametros Valores Unidad
Voltaje de salida 12-125 Volt
Voltaje de entrada 110 Max Volt
Frecuencia Max 25 kHz
Inductor (Lm) 150 uH
Capacitor 220 uF
Resistencia 10 Q
RI (bobina) 1 mQ
Rd (diodo) 1 mQ
RLm (transformador) 1 m{)
Rs (conmutador) 1 m{)
a (N2/Ny) 1

Elaborado por: Soldado, J; 2021.

Tabla 3-2: Pardmetros del panel solar.

SOLARIA SOLARIA 225

Pardmetros Valores Unidad
Potencia 224.9176 w
Células por modulo 60
ocv 42.66 \Y%
VMP 34.13 \Y%
IMP 6.39 A
ISC 7.22 A
RsH 128.27 Q
Rs 0.4994 Q
Temperatura 12 - 45 °oC
Irradiacion 1-254 kW/m2

Elaborado por: Soldado, J; 2021.
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Tabla 4-2: Parametros del convertidor elevador SISO.

Parametros Valores Unidad
Voltaje de salida 25-150 Volt
Voltaje de entrada 80 Max Volt
Inductor 10 mH
Capacitor 220 uF
Fs Max 25 kHz

Elaborado por: Soldado, J; 2021.

Para el dimensionamiento del sistema de generacion hidraulica se utiliza un moédulo de generador
DC que estéa incluido en la libreria de Simulink. Las especificaciones de este médulo se detallan
en la tabla 5-2. Ademas bajo la consideracion de que este sistema dispone de un controlador

clasico PID. Los valores de las constantes PID se detallan en la tabla 6-2.

Tabla 5-2: Pardmetros del generador DC.

Parametros Valor Unidad
Potencia 5 HP
Voltaje nominal (DC) 240 \YJ
Velocidad 1750 RPM
Voltaje de campo 24 \/
Rf 1-50 Q

Elaborado por: Soldado, J; 2021.

Tabla 6-2: Pardmetros PID del SGH.

Pardmetros Valor
Proporcional K 0.589
Integral Ti 25.28
Derivativo Td 0.001

Elaborado por: Soldado, J; 2021.
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2.3.3 Control en lazo cerrado del EPERH no aislado

Para obtener un EPERH en lazo cerrado como el que se muestra en la figura 48-2 se parte del
control en lazo cerrado del convertidor reductor para posteriormente introducir al sistema
controlado los dos sistemas de generacién y obtener el EPERH en lazo cerrado. El control en lazo
cerrado del convertidor reductor utiliza como base e insumo las sesiones 2.2 y 2.3.2

respectivamente.

Bajo esta consideracion se analiza la ecuacion 108-2 a través de la cual se disefia un controlador

Pl cuyos parametros de sintonia se detallan en la tabla 7-2.

Tabla 7-2: Pardmetros PID del EPERH NA.

Pardmetros Valor
Proporcional K 0.00456
Integral Ti 5.1989
Derivativo Td 0

Elaborado por: Soldado, J; 2021.

La respuesta del sistema en lazo cerrado para el convertidor reductor multipuerto conforme a los

parametros establecidos en la tabla 7-2 se puede observar en el grafico 6-2.
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Gréfico 6-2: Curvas de respuesta del convertidor reductor MISO.
Realizado por: Soldado, J; 2021.

Note que con un controlador P1 se logra el seguimiento de referencia sin obtener sobre impulsos

y un tiempo de asentamiento considerable.
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Para este tipo de sistema hay que tener en cuenta que el grafico 6-2 representa el control en lazo
cerrado basado en controladores clésicos del modelo matematico del convertidor reductor MISO.
Sin embargo, laimplementacion virtual en el entorno de Simulink puede diferir respecto a la curva
de respuesta del modelo matematico. La comparacion de estas dos respuestas se puede ver

relacionando los gréficos 6-2 y 7-2 respectivamente.

La idea es obtener un EPERH en lazo cerrado como el que se muestra en la figura 48-2. Para ello
se realiza la integracion de las dos fuentes productoras de energia hacia el sistema controlado del
convertidor reductor y un pequefio reajuste a los parametros del controlador ligado al convertidor.
Se recomienda no intentar re sintonizar el controlador, sino mas bien realizar un ajuste conforme
al método intuitivo de sintonia de controladores; esto debido a que los pardmetros establecidos

para la sintonia del controlador no van a ser los mismos cuando este sea acoplado al EPERH.

Bajo estas condiciones se realiza la implementacion del EPERH en lazo cerrado basado en

controladores clasicos cuya representacion se muestra en la figura 49-2.
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Figura 49-2: EPERH en lazo cerrado basado en un convertidor reductor MISO.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

A partir de la implementacion de EPERH en el entorno de Simulink se evalla la respuesta del
sistema en lazo cerrado basado en controladores clasicos, dicha respuesta se puede observar en el
gréafico 7-2. Note que las respuestas difieren durante el transitorio esto es debido a que cuando se
sintonizo el controlador se obvio el transitorio de las fuentes, sin embargo ya en el entorno de
produccion de energia renovable hibrida este parametro no se puede obviar ya que cada uno de
los sistema de generacion presentar transitorio o variaciones durante el proceso de

funcionabilidad.
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Control del EPERH basado en convertidor reductor MISO
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Graéfico 7-2: Curvas de respuesta del EPERH no aislado.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

2.3.4 Control en lazo cerrado del EPERH aislado

La estrategia de disefio del EPERH en lazo cerrado como el que se muestra en la figura 48-2
involucra partir en un principio del control en lazo cerrado del convertidor Flyback para
posteriormente introducir al sistema controlado los dos sistemas de generacion y obtener el

EPERH en lazo cerrado.

Para el control en lazo cerrado del convertidor Flyback la metodologia plantea evaluar la ecuacion
134-2 con forme a la tabla 2-2, mediante la cual se obtiene la respuesta del sistema como se
muestra en el grafico 8-2. Conforme a esta respuesta del sistema se analiza la estrategia de control
a implementar, para este caso en particular se opta por un regulador Pl cuyos parametros de PID

se detallan en la tabla 8-2.

Tabla 8-2: Parametros PID del EPERH Aislado.

Pardmetros Valor
Proporcional K 0.00125
Integral Ti 2.5989
Derivativo Td 0

Elaborado por: Soldado, J; 2021.
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Bajo este preliminar se realiza la implementacion virtual en el entorno de Simulink del convertidor
Flyback en lazo cerrado bajo los pardmetros PID de la tabla 8-2. La respuesta del sistema se

observa en el gréafico 8-2.
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Grafico 8-2: Curvas de respuesta del convertidor Flyback MISO.

Realizado por: Soldado, J; 2021.

El objetivo de esta sesion es obtener un sistema de control en lazo cerrado del EPERH como el
que se muestra en la figura 48-2. Para lograr dicho objetivo se integra cada una de los sistemas de
generacion al sistema en lazo cerrado del convertidor DC-DC MISO Flyback. No obstante no
basta solo con la integracion propuesta; sino mas bien ay que considerar que al integrar todos los
componentes del EPERH el sistema controlado del convertidor en estudio puede verse afectado.
Para compensar esta adversidad una vez implementado el EPERH se realiza un pequefio reajuste
en la sintonia de caracter intuitivo dentro del controlador con la finalidad de contrarrestar las
perturbaciones que sufre el sistema como producto de la integracion de mas componentes sobre

el sistema controlado base.

Implementado el EPERH dentro del software de simulacion este escenario adopta la arquitectura
mostrada en la figura 50-2. A partir de la implementacion se evalUa la respuesta del sistema en

lazo cerrado, dicha respuesta se puede observar en el grafico 9-2.

Conforme lo establece el grafico 9-2 se observa breve disimilitud entre la respuesta del sistema
en lazo cerrado del convertidor Flyback y la respuesta EPERH en lazo cerrado. Esto esta asociado

a diversos como: variabilidad de voltaje de entrada, estado transitorio de los sistemas de
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generacion, cambios de referencia, etc. Sin embargo se puede constar que EPERH goza de un

sistema de control medianamente sensible y robusto.
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Figura 50-2: EPERH en lazo cerrado basado en un convertidor Flyback.

Realizado por: Soldado, J; 2021.
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Grafico 9-2: Respuesta del EPERH aislado.

Realizado por: Soldado, J; 2021.
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CAPITULO Il

3 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se evalta los modelos propuestos y expuestos en el capitulo 11 y se pone
a consideracion los resultados obtenidos. La difusion de estos resultados comprende dos
secciones: El primer apartado est& orientado hacia el analisis de eficiencia de los convertidores
DC-DC considerados en este estudio, cuyo objetivo es el de describir la eficiencia del sistema en
funcion de las variables inmersas en él. La segunda seccion del capitulo en curso comprende la
evaluacion del desempefio de los convertidores DC-DC MISO dentro del entorno de produccion
de energia renovable hibrida (EPERH), producto del cual se expone la respuesta y eficiencia del

sistema en lazo cerrado.
3.1 Eficiencia de convertidores DC-DC MISO

En esta seccidn se presenta el comportamiento de la eficiencia de los convertidores DC-DC MISO
en funcion de las variables como: Las pérdidas debido a la resistividad en los elementos pasivos
y las fugas de corriente, conmutacion, nimero de entradas del convertidor y los ciclos de trabajo.
Ademas de estos parametros generales también se consideran otras variables propias de cada caso
de estudio.

3.1.1 Convertidores DC-DC MISO no aislados

Para la evaluacion de la eficiencia en este tipo de convertidores se toma como representante al
convertidor reductor. De este convertidor se conoce el modelo dindmico y su caracterizacion,
mismos que estan propuestos y expuestos en el capitulo Il en las secciones 2.1.1.1 y 2.1.3.1

respectivamente.

Nuestro caso de estudio se puede observar en la figura 30-2, cuya expresion caracteristica del
voltaje de salida esté definida conforme la ecuacion 71-2. La ecuacion que define la eficiencia
de un sistema de conversion DC-DC esta representada en la ecuacion 61-2; de manera que

conforme a las expresiones 62-2 y 63-2, se puede definir la eficiencia para el convertidor reductor.
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En donde I, representa la corriente media del inductor definida en 2-3 y R,, las pérdidas a causa

de la resistividad de los elementos pasivos de la topologia en analisis definida en 3-3.
(2-3)

R, = R, + Rpy(1 —D3) + Rp1 (1 — Dy) + Rs1 Dy + Ry, D, (3-3)

Si se sustituye las ecuaciones 2-3 y 3-2 en 1-3, la expresion de la eficiencia porcentual se puede
expresar con forme la ecuacion 4-3.

1

1

O = =

n% R, + Rpy(1—Dy) + Rp (1 — Dy) + Ry Dy + Ryy D5 (4-3)
R

1+-2 1+

Observe que la expresion caracteristica de eficiencia del convertidor reductor estd ligada
directamente a los valores intrinsecos de cada uno de los elementos constitutivos de la topologia

y los ciclos de trabajo de las fuentes suministradoras de potencia. La evaluacion de esta expresion
se puede observar en el gréfico 1-3.
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Gréfico 1-3: Curva de eficiencia del convertidor MISO reductor.

Realizado por: Soldado, J; 2022.
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Note que la caida de la eficiencia es lineal e inversamente proporcional a los ciclos de trabajo. No
obstante, también se establece una relacion directamente proporcional entre la eficiencia del
sistema y la carga asociado a él. Este comportamiento del sistema en principio esta estrechamente
relacionado con la naturaleza del convertidor, considerando que al reducir el voltaje de salida se
estd incrementando la corriente que circula hacia la carga. De manera que como la potencia
disipada por un elemento es el cuadrado de la corriente por la resistividad del mismo, se justifica
gue a mayor intensidad circulante es mayor la disipacion de potencia del elemento afectando
significativamente el rendimiento del convertidor. Por lo tanto, se puede evidenciar que el
rendimiento de este convertidor es mayor a altos ciclos de trabajo lo cual implica menor reduccion

de voltaje.

Otro factor que puede afectar al rendimiento del convertidor DC-DC MISO es la frecuencia de
conmutacion fs . Para entender como afecta este parametro al rendimiento del sistema, considere
la ecuacion 22-2 con D1 igual D2 representados como D (fines explicativos). Bajo esta
consideracion la relacion frecuencia-ciclo de trabajo se establece conforme a la ecuacion 5-3. La
evaluacion de esta expresion se observa en el gréafico 2-3.

R(1-D)V,

fs = 2L(Vs; + Ve3)D (5-3)
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Gréfico 2-3: Relacion D-fs del convertidor MISO reductor.

Realizado por: Soldado, J; 2022.
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Como se puede evidenciar en el grafico 2-3, la frecuencia de conmutacion del convertidor esta
relacionado de manera lineal e inversamente proporcional al ciclo de trabajo. Si se establece una
relacion entre los gréaficos 1-3 y 2-3 se observa como la frecuencia de conmutacion afecta a la
eficiencia del sistema, esto debido a que se establece una relacion directamente proporcional entre
estas dos variables. La frecuencia de conmutacion también incide en las pérdidas por conmutacion

ya que estas varian linealmente de acuerdo a este parametro.

Hasta el momento se ha trabajado con un convertidor MISO reducido al nimero minimo de
entradas con la finalidad de explicar y detallar el estudio de estos convertidores. No obstante, para
el andlisis del rendimiento de este tipo de convertidores es necesario considerar también como
afecta el numero de entradas a la eficiencia del sistema. Para evaluar este pardmetro se formula
un estudio en el que se afiade méas puertos a un convertidor reductor dimensionado con forme a la
seccion 2.1.1.1 dentro del entorno de Matlab/Simulink. El resultado de este estudio se detalla en
la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Eficiencia del convertidor reductor en funcién del nimero puertos.

Convertidor reductor MISO
Numero )
: Ciclo de L
de Topologia ) Eficiencia %
trabajos
puertos
e ZL i O
vsi o . .
. Di,=D,=D
3 s temre 90.57
= = 0.5
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w® g” Dy =D; =D;
4 | L 89.28
— 1 =D, =05

5 b3 S £ =D, = Ds 87.92

D1:D2:D3
6 RIS =D, = Ds 86.48
@ =Dg=0.5

i

Realizado por: Soldado, J; 2022

De acuerdo a la tabla 1-3 la eficiencia del convertidor reductor DC-DC MISO decae a razén del
numero de entradas asociadas a él. Para estudiar el comportamiento general de la eficiencia con
respecto al nimero de fuentes se formula un analisis matematico computacional en base a la
interpolacion y extrapolacion lineal en donde en funcién de los datos de tabla 1-3 se obtiene la
curva caracteristica de la eficiencia del sistema de conversion con relacion al nimero de puertos

que integra este, descrita en 6-3 y cuya evaluacion se observa en el grafico 3-3.

Conforme al gréfico 3-3 se puede establecer que la reduccion de la eficiencia que presenta este
dispositivo cuando se afiaden més entradas es de caracter lineal, cuyos valores pueden ser distintos
para cada caso de estudio en particular; puesto que de penderan tanto del ciclo de trabajo asignado
a cada entrada y a la frecuencia de conmutacion. Sin embargo, siempre se mantendra este

comportamiento.
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Eficiencia en funcion del numero puertos del convertidor Reductor MISO
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Graéfico 3-3: Eficiencia en funcion del nimero de puertos.

Realizado por: Soldado, J; 2022.
N%mp) = —1.3867np + 94.7 (6-3)

3.1.2 Convertidores DC-DC MISO aislado

Para la evaluacién de este tipo de convertidores se usa como muestra el convertidor Flyback
mostrado en la figura 31-2. El estudio de este convertidor es muy analogo a la del convertidor
reductor, con la consideracion que para este convertidor se aflade un parametro adicional que
incide en la eficiencia del sistema, dicho parametro es la relacion de transformacion (a) existente

entre los bornes del transformador.

La expresion que define la eficiencia de este tipo de sistema se encuentra definido mediante la
ecuacién 61-2, en relacién a ella se puede expresar la eficiencia para el convertidor Flyback
definida en 7-3.

|/
R

r]% == (7‘3)
Yo I?R
R’ Tk

En donde /;, es la corriente media definida en la ecuacion 78-2 y R, la resistividad por conduccion

definida en 8-3:

1-D))(R, +R
R, = RyDy + Rpy(D1— D2) + Ry Dy + Rgy Dy + Ryz Dy + ( 1)(a L+ Rps) (8-3)
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La evaluacion de 7-3 se detalla en el gréafico 4-3, la cual representa el comportamiento de la
eficiencia del sistema con una relacion de transformacion unitaria. Bajo este criterio de

dimensionamiento el convertidor Flyback se comporta como un convertidor Elevador-Reductor

aislado.
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Gréfico 4-3: Curva de eficiencia del convertidor MISO Flyback.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

Observe gue la eficiencia decae exponencialmente a ciclos de trabajo elevados estableciendo una
relacion inversamente proporcional entre eficiencia y ciclos de trabajo asociados a él. Bajo esta
configuracion del convertidor Flyback resulta mucho mas eficiente cuando trabaja como un
convertidor reductor.

Otro factor que se debe tomar en cuenta para la evaluacién de los convertidores de la familia
aislada es la relacion de transformacion asociada él. Esta relacion tiene una incidencia
directamente en la eficiencia del sistema como se muestra en el gréfico 5-3, en donde se evidencia
que al reducir la relacion de transformacion decae drésticamente la eficiencia, mientras que
cuando la relacion de transformacién a supera la unidad la eficiencia del sistema mejora
significativamente, logrando dotar al convertidor Flyback una alta eficiencia para valores
elevados de ciclo de trabajo. Esto como consecuencia de que al superar la unidad en la relacién

de transformacion existe un voltaje de salida inferior, al igual que la corriente media y de salida;
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mientras que al establecer una relacion de transformacion inferior a la unidad el voltaje de salida

se eleva significativamente, al igual que la corriente media y de salida del sistema.

Curvas de eficiencia del convertidor Flyback
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Grafico 5-3: Eficiencia-relacion de transformacion del convertidor Flyback MISO.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

La frecuencia de conmutacion es otro parametro fundamental para la evaluacion de los
convertidores, especialmente cuando se evalua la eficiencia de estos; debido a que repercuten en
las pérdidas por conmutacion. Para entender como este pardmetro afecta al sistema considere la
ecuacion 46-2 con D1 igual a D2 (explicacion didactica), mediante la cual se obtiene la expresion
9-3, cuya evaluacién se muestra en el grafico 6-3.

_aR(Vs1 +Vs)(1 = D)D
- 2V, L

fs (9-3)

El grafico 6-3 pone en manifiesto la relacion que existe entre el ciclo de trabajo y la frecuencia
de conmutacion considerando que la relacion de transformacion es unitaria. Esta relacion es
inversamente proporcional a una razén cuadratica. De manera que si se desea tener un convertidor

Flyback més eficiente se debe optar por frecuencias de conmutacion considerables.
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Relacion Frecuencia-Ciclo de trabajo en el convertidor Flyback MISO
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Gréfico 6-3: Ciclo de trabajo-frecuencia del convertidor Flyback.
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Realizado por: Soldado, J; 2022.

0.8

La eficiencia de los convertidores DC-DC MISO también dependen del nimero de entradas que

posea el convertidor. Para exponer la incidencia del nimero de puertos sobre la eficiencia del

sistema se evalla un convertidor Flyback dimensionado conforme la seccion 2.1.2.1y 2.1.3.2,

con una relacion de transformacién unitaria y los ciclos de trabajo equilibrados. El detalle de este

estudio se muestra en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Eficiencia del convertidor Flyback en funcion del nimero puertos

Convertidor Flyback MISO

Numero ) L
i Ciclode | Eficiencia
de Topologia )
trabajos %
puertos
c D,=D
2 ToE" TP gsa2
=0.5
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87.37

86.53

86.31

Realizado por: Soldado, J; 2022
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En la tabla 2-3 se puede observar como el nimero de puertos incide en la eficiencia del convertidor
reduciéndola al aumentar las fuentes de entrada. Para estudiar el comportamiento del decaimiento
de la eficiencia se formula un andlisis mateméatico computacional basado en interpolaciones y
extrapolaciones lineales que permiten obtener la curva caracteristica de la eficiencia en funcién
del nimero de puertos descrita en 10-3 partir de los datos de la tabla 2-3; cuya evaluacién se puede
observar en el gréfico 7-3.

o8 Eficiencia en funcion del numero puertos del convertidor Flyback MISO
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Gréfica 8-3: Eficiencia en funcion del nimero de puertos.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

N%npy = —0.5757np + 88.9814 (10-3)

En este estudio en particular se observa como el nimero de entradas afiadidas no afecta
significativamente a la eficiencia del convertidor. Esto se debe a que los ciclos de trabajo estan
equilibrados al igual que la magnitud en cada una de las fuentes. Lo que se demostrd con este
estudio es que el nimero de puertos disminuye la eficiencia del sistema de manera lineal, la
cantidad del caso de estudio en particular ya dependera del ciclo de trabajo y la magnitud de la
fuente que se integre a él.

3.2 Desempefio de sistemas de conversion DC-DC bajo un EPERH

En esta seccion se evalla el rendimiento de los sistemas de conversion DC-DC bajo un entorno
de produccion de energia renovable hibrida, disefiada, modelado y dimensionado en el capitulo
I1. La evaluacion del rendimiento del sistema se realiza conforme a los requerimientos y perfiles
nominales de carga que se establecen en la seccion 3.2.1, con la finalidad de exponer la respuesta

y eficiencia del sistema de conversion en lazo cerrado.
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3.2.1 Perfiles y Requerimientos nominales para la evaluacion del sistema

Para la evaluaciéon de los modelos propuestos en la seccion 2.3.3 y 2.3.4 respectivamente se
establecen los siguientes pardmetros:

e Para el sistema de generacion fotovoltaico el cual entrega un voltaje Vsl al sistema de
conversién DC-DC, los perfiles para la irradiacién y temperatura que ingresan a este

sistema se observan en los graficos 8-3 y 9-3 respectivamente.
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Gréfico 8-3: Perfiles de irradiacion.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

Perfil de temperatura para el SGF Perfil de temperatura para el SGF
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(a) Perfil temperatura 1. (b) Perfil temperatura 2.
Graéfico 9-3: Perfiles de temperatura para sistema de generacion fotovoltaico.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

e Para el sistema de generacién hidraulica que aporta con un voltaje Vs2 al convertidor

DC-DC, el perfil de caudal que ingresa al sistema se muestra en el grafico 10-3.
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Grafico 10-3: Perfiles de caudal.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

e Los requerimientos nominales de carga del sistema se detallan en la tabla 3-3.

Tabla 3-3: Requerimientos nominales de carga.

Tipo de carga Resistiva Voltaje
Valor nominal C1 10 24
Valor nominal C2 10 40
Valor nominal C2 10 50

Realizado por: Soldado, J; 2022.

Bajo estos parametros propuestos se valora el desempefio del EPERH en sus diferentes
arquitecturas aislada y no aislada.

3.2.2 Respuesta del sistema de conversion DC-DC en lazo cerrado bajo un EPERH

En este apartado se expone la curva de respuesta del sistema y el grado de robustez del sistema
de control clasico implementado. Conforme los requerimientos planteados se proponen algunos
escenarios que permitan valorar y/o validar el comportamiento del EPERH ante diversas
situaciones como: Fallos de uno de los sistemas, requerimientos fuera de la capacidad nominal y

variabilidad en las fuentes suministradoras de potencia.
3.2.2.1 EPERH basado en convertidores DC-DC no aislados

Para evaluar la respuesta del sistema de un sistema de conversion dentro de EPERH de
arquitectura no aislada, se trabaja sobre el modelo propuesto en la seccion 2.3.3 y mostrada en la

figura 49-2. Este sistema es valorado bajo los siguientes escenarios.
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a) Escenario de validacion del seguimiento de referencia y robustez del modelo.

Este escenario propone evaluar el EPERH sometiendo al sistema de generacién fotovoltaico a los
niveles de temperatura mostrados en el grafico 9-3a y niveles de irradiaciéon como los mostrados
en el gréfico 8-3. Los niveles de caudal ingresados al sistema de generacién hidraulica son los
que se muestran en el grafico 10-3 con un valor nominal de generacion de 24 V. El requerimiento

de la carga C1 mostrado en la tabla 3-3.

Establecido las condiciones para la evaluacion del modelo se valida el mismo, arrojando los
siguientes resultados:
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Grafico 11-3: Niveles de voltajes del sistema de generacion fotovoltaico.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

En el grafico 11-3 se observa el voltaje de salida del sistema de generacion fotovoltaica que al
integrar un regulador MPPT rastrea los niveles maximos de potencia para los valores de
irradiacién y temperatura ingresados. El alcance de la potencia maxima ideal depende del grado
de elaboracion del regulador como tal. El algoritmo de conductancia incremental implementado
para este sistema en particular es capaz de rastrear la potencia maxima del sistema con una
efectividad superior al 90% y de mantener el sistema estable ante cambios de las variables de

entrada.

El voltaje que recibe el convertidor DC-DC por parte del sistema de generacién hidrdulica se
puede observar en el gréfico 12-3. La caracteristica de este sistema es que presenta un leve retardo.
El comportamiento de este sistema se debe a la propia naturaleza del mismo, principalmente a
causa de la inercia de la maquina rotativa que debe vencer el caudal para que este entre en

funcionamiento. Sin embargo, este tipo de sistemas de generacion al superar el transitorio son
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capaces de mantener un voltaje estable en sus bornes, debido a que generalmente tiene reservas o

son sometidos a caudales muy grandes en donde su disefio garantiza un caudal constante para que

el sistema de control ligado a él no tenga problema en cubrir un requerimiento que este dentro de

la capacidad nominal del sistema.
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Grafico 12-3: Voltaje de la generacion hidraulica.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

La respuesta del sistema de conversion DC-DC en lazo cerrado ante el suministro de las diferentes

fuentes de generacion se muestra en el gréfico 13-3.
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Grafico 13-3: Respuesta del sistema de conversion bajo el EPERH.

Realizado por: Soldado, J; 2022.
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Conforme el gréfico 13-3, se observa que el sistema de control propuesto logra estabilizarse en el
voltaje nominal requerido antes de que una de las dos fuentes supere el transitorio; y responde de
una manera medianamente robusta ante cambio de voltajes producidos en cada una de las fuentes
suministradoras. La sobre elongacion presente durante el transitorio del sistema se debe a que las
dos fuentes también no superan un el transitorio por ende presentan variabilidad, lo que dificulta
al controlador actuar y responder de la misma manera que cuando fue sintonizado (ver seccién
2.3.3).

Este tipo de escenarios se puede presentar ya en una implementacién fisica como tal, ya que las
condiciones en la cual se disefié y/o se sintonizé el controlador no van a ser las mismas cuando
este opere en un escenario distinto. Sin embargo, el controlador debe estar disefiado para
responder a cualquier entorno de manera eficaz y eficiente para garantizar un voltaje nominal que

se requiera la salida de este.

Las corrientes que aportan cada uno de los sistemas de generacién se muestran en el grafico 14-
3. Note que las corrientes son idénticas tanto del sistema de generacién fotovoltaica como del
sistema hidraulico, esto se debe a los modos de conmutacién que adopta la estrategia de disefio
del controlador propuesta por el autor. Seglin esta estrategia de sintesis del controlador, el
convertidor opera en solo dos estados ya que se considera que D1 es igual a D2. Por consiguiente,
durante el primer estado las fuentes adquieren una disposicién serial, de modo que bajo esta
arquitectura existira solamente una Unica corriente minima circulante desde las fuentes hacia la

carga, hasta cuando los interruptores entren en corte.
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Grafico 14-3: Corrientes en cada periodo del SGF y SGH.

Realizado por: Soldado, J; 2022.
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En el grafico 14-3 se muestra solamente un segmento de todo el espectro de las corrientes de cada
una de las fuentes, el objetivo de este grafico es mostrar el comportamiento de las corrientes
durante cada ciclo de trabajo debido a que mediante un gréafico de la respuesta general no es muy

evidente el desempefio durante cada periodo.

El comportamiento de la corriente durante cada periodo serd la misma para todos los escenarios
de validacion debido a que esta depende del criterio de disefio del controlador y mas no de los
perfiles de entrada; igualmente este comportamiento corresponde a la arquitectura aislada, por

consiguiente, solo se muestra el grafico general de corriente y no una descripcion por periodo.

Las corrientes que demanda el sistema de conversién para cubrir el perfil nominal de carga se

muestran en el grafico 15-3.
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Grafico 15-3: Corrientes de los sistemas de generacion.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

La demanda de corriente por parte de la carga corresponde a una razén de la respuesta del voltaje
mostrado en el grafico 13-3, con la diferencia en el primer transitorio. Note que durante el
arrangue del sistema la corriente sufre un lento levantamiento a diferencia del voltaje que presenta
un sobre impulso. Esto se debe a la distribucion de potencia por parte del sistema de control
durante este periodo, ya que como la potencia es constante la relacion entre voltaje y corriente es

inversamente proporcional; es decir, a mayor voltaje es menor la corriente demandada.
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b) Escenario validacion del modelo ante fallos de una de las fuentes.

Este escenario es muy anélogo al primer escenario y propone evaluar el EPERH sometiendo al
sistema de generacion fotovoltaico a los niveles de temperatura mostrados en el grafico 9-3b y
niveles de irradiacion como los mostrados en el grafico 8-3. Los niveles de caudal ingresados al
sistema de generacion hidraulica son los que se muestran en el gréfico 10-3, con un valor nominal

de generacién de 50 V. El requerimiento de la carga C2 mostrado en la tabla 3-3.

Definidas las condiciones de andlisis, el EPERH es valorado arrojando los siguientes resultados.
El sistema de generacion hidraulico aporta con valor nominal Vs2 de 50 V como se puede
observar en el grafico 16-3. Por su parte el sistema de generacion fotovoltaico aporta los valores

nominales como los que se muestra en el grafico 16-3.
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Graéfico 16-3: Niveles de voltajes de los sistemas de generacion.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

Note que conforme a lo establecido en el dimensionamiento de los componentes del EPERH
especificamente en la tabla 3-2 en donde se especifican los valores nominales de operacion del
panel solar. El sistema de generacion fotovoltaico deja de operar a causa de la caida dréstica de
temperatura que sufre, la cual supera los limites de operacion del panel solar. Debido a este fallo
el sistema de control de seguridad apaga el sistema hasta que la variable climatica ente en los
valores 6ptimos para la operacion de este sistema. La respuesta del sistema de conversion ante el

suministro de las fuentes de generacion responde conforme se muestra en el grafico 17-3.
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Gréfico 17-3: Respuesta del sistema de conversién DC-DC dentro del EPERH.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

Conforme el gréafico 17-3 se puede evidenciar como el sistema de control alcanza a posicionarse
en la referencia con un tiempo de asentamiento de 0.05 s, con una robustez considerable ya que
consigue rechazar perturbaciones en periodos de tiempo muy cortos y sin oscilaciones imponentes
(t=0.1). Ademas, como se puede observar el sistema de control es capaz de recuperarse ante el
fallo de una de las fuentes suministradoras de manera sobre amortiguada en un tiempo bastante
corto (t=0.2).

El sistema de control en lazo cerrado implementado para este sistema de conversion cumple los
requerimientos de manera satisfactoria considerando que es capaz de alcanzar la referencia
incluso bajo un estado transitorio en una de las fuentes. Asi también este sistema goza de una
robustez considerable ya que es capaz de responder de forma satisfactoria ante fallos en los
sistemas de alimentacion del convertidor. Sin embargo, el sistema de control solo se recupera de
estos fallos siempre y cuando el valor nominal de carga requerido no esté fuera de los limites de

operacion del propio sistema de control.

El suministro de corriente por parte de cada uno de los sistemas de generacion se aprecia en el
gréafico 18-3. En esta figura se observa como al caer una de las fuentes el sistema de control para
recuperase del fallo redistribuye la potencia, de tal manera que baja la corriente para garantizar el

voltaje constante a la carga.
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Grafico 18-3: Corrientes de los sistemas de generacion.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

c) Escenario de validacion del modelo ante cambios de referencia.

En este escenario se propone evaluar el EPERH sometiendo al sistema de generacion fotovoltaico
a los niveles de temperatura mostrados en el grafico 9-3a y niveles de irradiacion como los
mostrados en el grafico 8-3. Los niveles de caudal ingresados al sistema de generacién hidraulica
son los que se muestran en el grafico 10-3 con un valor nominal de generacion de 24 V. El

requerimiento de la carga C1 mostrado en la tabla 3-3.
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Gréfico 19-3: Niveles de voltaje de entrada al sistema de conversion.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

119



Bajo estas condiciones establecidas el sistema de generacion fotovoltaica se comporta con forme
se muestra en el gréafico 19-3. El sistema de generacién hidraulico por su parte aporta con los

niveles de voltaje como los mostrados en el gréafico 19-3.

A estos valores de voltajes Vs1y Vs2 ingresados por parte cada uno de los sistemas que componen
EPERH y un cambio repentino en el requerimiento nominal de carga de 24 Vcc a 40 Vcc. El

sistema de conversién DC-DC responde conforme se muestra en el grafico 20-3.
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Gréfico 20-3: Respuesta del sistema de conversion DC-DC dentro del EPERH.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

El grafico 20-3 respalda lo mencionado anteriormente, en donde se manifesté que la sobre
elongacion inicial se debe al transitorio de las fuentes suministradoras y no al sistema de control
disefiado. Observe que al cambio de referencia repentino en el instante t=0.12 el sistema responde
de una manera sobre amortiguada con un tiempo de asentamiento corto y sin sobre elongacion
ante este nuevo requerimiento. Esta respuesta se debe a que para este instante de tiempo los dos
sistemas de generacién ya se encuentran en régimen permanente facilitando al controlador seguir

una referencia deseada bajo el modelo de respuesta para el cual fue disefiado.
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Ante un cambio de referencia repentino las corrientes suministradas hacia el sistema de
conversion se pueden observar en el grafico 21-3. Esta gréafica es muy anéloga al gréafico 15-3
hasta el cambio de referencia, con diferencia que ante este nuevo requerimiento se genera un pico

de corriente cuyo objetivo es facilitar el nuevo seguimiento de voltaje nominal.
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Gréfico 21-3: Corrientes de los sistemas de generacion.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

3.2.2.2 EPERH basado en convertidores DC-DC aislados

En este apartado se presenta la respuesta del EPERH de arquitectura aislada modelada en la
seccién 2.3.4 y mostrada en la figura 50-2. Para la validacion de este modelo se proponen los

siguientes escenarios.

a) Escenario de validacion del seguimiento de referencia y robustez del modelo.

Este escenario evalla el desempefio del EPERH sometiendo al sistema de generacién fotovoltaico
a los niveles de temperatura mostrados en el grafico 9-3a y niveles de irradiacion como los
mostrados en el grafico 8-3. Los niveles de caudal ingresados al sistema de generacién hidraulica
son los que se muestran en el grafico 10-3 con un valor nominal de generacion de 24 V. El

requerimiento de la carga C1 mostrado en la tabla 3-3.

Bajo estos requerimientos el sistema de generacion fotovoltaico suministra valores de voltajes
como los mostrados en el grafico 19-3. En cambio el sistema de generacion hidraulica aporta con
un voltaje como el mostrado en el gréafico 19-3. Con forme a estos perfiles de voltajes ingresados,

el sistema de conversion DC-DC responde conforme se muestra en el grafico 22-3.
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Graéfico 22-3: Respuesta del sistema de conversién DC-DC dentro del EPERH.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

El voltaje de salida del convertidor logra alcanzar el estado estacionario con una sobre elongacion
menor al 15% y con un tiempo de asentamiento de 0.05 segundos conforme lo muestra el grafico
22-3. Ademas, se puede observar como el transitorio de las fuentes no incide mayormente en el
transitorio del sistema, esto debido en gran medida a la naturaleza del convertidor ya que es capaz
de actuar como elevador o como reductor conforme las prestaciones de las fuentes. Por lo tanto,
este sistema adopta el transitorio propio del sistema de fase no minima logrado rechazar las
perturbaciones en tiempos de establecimientos cortos. De manera que bajo este escenario de
validacion del sistema se puede evidenciar que EPERH posee un sistema de control

medianamente robusto capaz de mantener la referencia deseada.

Las corrientes suministradas por los dos sistemas de generacién se pueden observar en el grafico
23-3. Note que el suministro de energia corresponde con la respuesta de voltaje del sistema con
una diferencia durante el transitorio inicial. El pico de corriente demandado durante el transitorio
inicial se debe a que el levantamiento del voltaje es lento, lo que a una potencia constante implica
necesariamente una respuesta violenta de la corriente, como consecuencia de la relacion entre

estas variables.
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Grafico 23-3: Corrientes de los sistemas de generacion.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

b) Escenario de validacion del modelo ante cambios de referencia.

En este se propone evaluar el EPERH sometiendo al sistema de generacion fotovoltaico a los
niveles de temperatura mostrados en el grafico 9-3a y niveles de irradiacion como los mostrados
en el grafico 8-3. Los niveles de caudal ingresados al sistema de generacion hidraulica son los
gue se muestran en el grafico 10-3 con un valor nominal de generacién de 24 V. El requerimiento

de la carga C1 mostrado en la tabla 3-3.

Bajo estos perfiles de entrada el sistema de generacion fotovoltaico suministra valores de voltajes
como los mostrados en el grafico 19-3. En cambio, el sistema de generacion hidraulica aporta con
un voltaje como el mostrado en el grafico 19-3. En tanto que el sistema de conversion DC-DC

responde al cambio de referencia repentino como se muestra en el grafico 24-3.

En el gréafico 24-3 se puede observar como la respuesta del sistema ante el cambio de referencia
se ajusta a ella sin oscilaciones en el transitorio y con un tiempo de asentamiento mas corto que
cuando el sistema alcanzo la referencia inicial. Esto se debe a la influencia del transitorio de las
fuentes de alimentacion y la naturaleza del sistema. Debido a que para alcanzar la referencia
inicial el sistema al estar sometido a la variabilidad de las fuentes adopta el transitorio
caracteristico de su funcién caracteristica, mientras tanto que al tener una estabilidad de los
suministros el controlador es capaz de forzar al sistema para que este adopte la curva caracteristica

para el cual fue disefiado y/o sintonizado.
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Gréfico 24-3: Respuesta del sistema de conversién DC-DC dentro del EPERH.

Realizado por: Soldado, J; 2022.
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Grafico 25-3: Corrientes de los sistemas de generacion.

Realizado por: Soldado, J; 2022.
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El suministro energético por parte de las fuentes de generacion ante este escenario de validacion
se muestra en el gréafico 25-3. En esta gréfica se observa como ante un cambio de referencia
repentino el sistema de control demanda una mayor corriente para cubrir el suministro del nuevo
voltaje nominal, ademas observe que no existe picos de corriente durante el transitorio del cambio
de referencia debido a que la subida del voltaje corresponde con la rapidez de la subida de la

corriente.

C) Escenario de validacion del modelo ante fallos de una de las fuentes.

Este escenario propone evaluar el EPERH sometiendo al sistema de generacion fotovoltaico a los
niveles de temperatura mostrados en el grafico 9-3b y niveles de irradiacion como los mostrados
en el grafico 8-3. Los niveles de caudal ingresados al sistema de generacion hidraulica son los
gue se muestran en el gréafico 10-3, con un valor nominal de generacion de 24V. El requerimiento
de la carga C2 mostrado en la tabla 3-3. En base a estas condiciones de analisis, el sistema de

conversion DC-DC responde conforme se muestra en el gréfico 26-3.
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Graéfico 26-3: Respuesta del sistema de conversion DC-DC dentro del EPERH.

Realizado por: Soldado, J; 2022.
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En el grafico 26-3 se observa los modos de operacion del convertidor DC-DC en funcién del
voltaje medio VS1 y Vs2 de entrada. Observe, como el convertidor actia como un convertidor
elevador durante el transitorio de las fuentes, especificamente hasta el tiempo de subida del voltaje
de entrada medio; y desde entonces este actlia como reductor rechazando las perturbaciones con
pequefios sobre impulsos hasta la caida del sistema de generacion fotovoltaico. Una vez que el
voltaje cae drasticamente a causa del fallo en una de las fuentes, el convertidor actia como
elevador para continuar con el seguimiento de referencia. Note que a diferencia del convertidor
reductor la incidencia del fallo es mayor, esto se debe a la naturaleza de la dindmica del
convertidor Flyback ya que corresponde a un sistema de fase ho minima con una condicionante

de ponderacion en la recuperacion del sistema.

El suministro de corriente por parte de las fuentes de generacién para este escenario se observa
en el gréafico 27-3. En esta grafica se observa como ante el fallo de una de las fuentes de generacién
el sistema de control obliga una demanda de corriente mayor hacia la fuente de generacion con el
objetivo de mantener el voltaje constante en la salida del sistema.
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Grafico 27-3: Corrientes de los sistemas de generacion.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

3.2.3 Eficiencia del sistema de conversion DC-DC en lazo cerrado bajo un EPERH

La eficiencia del sistema de conversion DC-DC en lazo cerrado depende del grado de elaboracion
del controlador asociado a él. Debido a que este es el ente encargado de administrar el ciclo de

trabajo que se asigna al sistema en un determinado tiempo.
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Otro factor del cual depende la eficiencia del convertidor en lazo cerrado es del circuito de
modulacion PWM, especificamente de la frecuencia de saturacion del modulador de PWM, cuya
finalidad es la de asignar una frecuencia de conmutacion determinada para un periodo de tiempo

partir de la sefial portadora proveniente del controlador.

En esta seccion se expone la respuesta del sistema de conversion DC-DC en términos de eficiencia

dentro de un EPERH en lazo cerrado basado en controladores clasico de tipo PID.

3.2.3.1 EPERH basado en convertidores DC-DC no aislados

La valoracion de la eficiencia del sistema retroalimentado se realiza sobre los principales
escenarios propuestos y expuestos para la validacion y estudio de la respuesta del sistema.

Bajo la respuesta del sistema detallado en el grafico 11-3, la curva de eficiencia se muestra en el

gréafico 28-3.
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Grafico 28-3: Eficiencia del sistema de conversion DC-DC dentro del EPERH.

Realizado por: Soldado, J; 2022.
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Con forme el gréfico 28-3 se puede establecer que la eficiencia de nuestro caso de estudio en lazo
cerrado durante el régimen permanente alcanza un valor medio del 88% en la transferencia de
potencia suministrada por cada una de las fuentes de generacion. Este pardmetro lo convierte en
un convertidor de alta eficiencia y versatil en lazo cerrado siempre y cuando se tome en
consideracion lo expuesto en la seccion 3.1 tanto para criterios de dimensionamiento como para
el disefio del controlador.

Otro escenario considerado para la valoracion de la eficiencia del sistema de conversion DC-DC
en lazo cerrado es, cuando el sistema presenta fallos en una de las fuentes de suministro. Ante
esta eventualidad el EPERH respondié conforme al gréafico 17-3 con una respuesta en eficiencia
conforme se muestra en el grafico 29-3.
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Grafico 29-3: Eficiencia del sistema de conversion DC-DC dentro del EPERH.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

En la grafica 29-3 se observa como el convertidor opera con una eficiencia alrededor del 88%
cuando las dos fuentes estan en régimen permanente. Sin embargo, al caer el sistema de
generacion fotovoltaico aparece un transitorio tras el cual el sistema se estabiliza con una
eficiencia superior al 90%. Este comportamiento se debe a que cuando cae la fuente fotovoltaica
el sistema empieza a operar con una sola fuente de alimentacion cuya consecuencia es la mejora
de eficiencia; ya que como se establecid en la seccidn 2.1 la eficiencia serd mayor cuando el
convertidor tenga el menor nimero de entradas.
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3.2.3.2 EPERH basado en convertidores DC-DC aislados

En esta seccion se detalla el desempefio del convertidor DC-DC en lazo dentro del EPERH en los
principales escenarios de validacion establecidos en la seccion 3.2.1.2.

Bajo el escenario de validacion del seguimiento de referencia y robustez del modelo el EPERH
respondio conforme se detall6 en el grafico 22-3. Sin embargo, en términos de eficiencia ante

dicho escenario el convertidor responde conforme el grafico 30-3.
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Gréfico 30-3: Eficiencia del sistema de conversion DC-DC dentro del EPERH.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

El sistema de conversién DC-DC con forme lo muestra el grafico 23-3 alcanza una eficiencia
superior al 85% en lo que se refiere a la transferencia de potencia, lo que lo convierte en un sistema
de alta eficiencia y versatil para la aplicacion el lazo cerrado. Cabe recalcar que esta curva varia
conforme a los pardmetros estudiados en la seccidn 3.1y el disefio del sistema de control asociado

a este.

Bajo el escenario de evaluacion de fallos de la seccién 3.2.1.2 el EPERH responde conforme el
grafico 26-3. Sin embargo, la eficiencia que corresponde a esta respuesta se muestra en el gréafico
31-3.
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Grafico 31-3: Eficiencia del sistema de conversion DC-DC dentro del EPERH.

Realizado por: Soldado, J; 2022.

En este gréafico se puede observar como el convertidor varia su eficiencia en funcion del modo de
operacion de este. Este comportamiento se debe a la relacion del ciclo de trabajo con el modo de
operacion de mismo (ver grafico 4-3), ya que para actuar como elevador el convertidor debe
asignar un ciclo de trabajo mayor al 0.5 mientras que para operar como reductor el ciclo de trabajo
de ser menor al 0.5.
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CONCLUSIONES

e Seanalizé el rendimiento de sistemas de conversion DC-DC MISO aislado y no aislado
en lazo cerrado basado en controladores clasicos, bajo un entorno de produccion de
energia renovable hibrida, mediante el disefio, modelado y simulacién. Los cimientos de
esta investigacion recaen en la estrategia de disefio de los convertidores, la cual radica en
la obtencidn de convertidores DC-DC de entrada multiple mediante la combinacién de
una celda de fuente de voltaje pulsante (PVSC) con un diodo en paralelo capaces de
integrarse sobre un convertidor base. Ademas, sobre esta también se centra la definicion
de cada uno de los casos de estudio, formulandose asi los diferentes convertidores como:
Reductor, Elevador-Reductor, Flyback y Forward, estos dos ultimos representando a la
familia no aislada. De estos diferentes convertidores MISO se obtuvo satisfactoriamente
la caracterizacion y criterios de dimensionamiento, basada en la tension y corriente de la
bobina, asi también el modelado matematico y la eficiencia del sistema. Estos
preliminares permiten posicionarse a la presente investigacion como estado del arte

dentro del estudio de este tipo de sistemas de conversion.

e EIl enfoque sistematico para la sintesis de convertidores toma como base la linea de
investigacion basada en celdas de voltaje pulsante. La adopcién de esta estrategia recae
en formular convertidores DC-DC MISO con el nimero de componentes reducidos,
topologias sencillas, transformadores de alta frecuencia con un solo devanado en el
primario (arquitectura aislada), una Unica bobina, capacidad de controlar el flujo de
energia desde la fuente de manera individual o simultanea y flexibilidad en las
magnitudes de la fuente. De esta manera en el presente documento se propone
convertidores DC-DC de entrada multiple con una estructura simple y compacta, y una
capacidad tolerante a fallas que mejora la confiabilidad en el convertidor. No obstante,
también facilitan la administracion de energia y la deduccion para cuando los

convertidores tengan N entradas.

e Parael estudio del caso en particular se tom6 como representantes al convertidor reductor
y convertidor Flyback, sobre los cuales se formul6 el estudio del comportamiento no
ideal. El andlisis de los efectos no ideales involucro la re caracterizacion y modelado
matematico conceptual, permitiendo establecer las predicciones tedricas de los
comportamientos del sistema en analisis. No obstante, este estudio permitio proponer al

autor una metodologia simple, clara y concisa para el andlisis y modelado de estos
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sistemas, cuya aplicacion desemboca en obtener modelos matematicos tedricos con una
representacion fehaciente del sistema con un grado de aproximacion superior al 95% en
relacion a la implementacidn virtual de los sistemas dentro del software Matlab/Simulink
y PSim. Bajo este enfoque se obtuvo modelos sencillos lo que facilita el analisis de
respuesta de los sistemas y una formulacion de estrategia de administracion de energia
(controladores) igualmente no muy compleja.

Se propuso un entono de produccidn de energia renovable hibrida en lazo cerrado sobre
la cual validar y/o evaluar los modelos propuestos. Esta propuesta desemboco en disefiar
e implementar los modelos virtuales de cada uno de los componentes que integran este
sistema como: el sistema de generacién fotovoltaico y el sistema hidraulico, cada uno
validado previo a la integracion al EPERH. Con forme a esta actividad se estableci6 una
propuesta acerca de un EPERH que integra dos fuentes de energia renovables, cada uno
con una administracion de energia eficiente y los respetivos sistemas de seguridad para
salvaguardar la integridad de los mismos. El sistema de generacion fotovoltaico es capaz
de aprovechar la maxima potencia para los perfiles de irradiacion y temperatura
ingresados a él, con una eficiencia sobre el 90% gracias a la integracion de un algoritmo
MPPT. Por otra parte, el sistema de generacion hidraulico es capaz de mantener un perfil
de generacién nominal constante gracias al sistema de control ligado a él. Bajo estas
fuentes suministradoras de energia y el sistema de control clasico implementado para
todo el EPERH, este responde de manera eficiente con un error inferior al 1% ante los
requerimientos nominales de carga en todos los escenarios de validacion a los cuales fue
sometido, siempre y cuando los requerimientos recaigan dentro de la capacidad nominal

de respuesta del sistema de control.

La eficiencia de los sistemas de conversién DC-DC acufiadas para este estudio, recaen
directamente en las variables como: NUmero de entradas del convertidor, ciclos de trabajo
a asociada a las fuentes suministradoras, frecuencia de operacion del convertidor, relacién
de transformacion (arquitectura aislada), modos de operacién del convertidor (Flyback y
Elevador-Reductor), la capacidad de administracion del ciclo de trabajo y saturacion de
la sefial moduladora; estos ultimos para cuando el sistema opere en lazo cerrado. De
manera que la eficiencia del sistema esta ligado a la estrategia de disefio y/o la operacion
del convertidor (Lazo abierto) y del grado de elaboracion del controlador y/o estrategias

de control adoptadas para el disefio del sistema en lazo cerrado.
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RECOMENDACIONES

Realizar mas investigaciones con respecto a la tematica de convertidores DC-DC MISO
y MIMO que enriquezcan el estado del arte actual y permitan un mayor reporte. La
inclusion de mas investigaciones permitira establecer nuevas topologias basadas en
diferentes estrategias de sintesis de convertidores DC-DC, de manera que se pueda
realizar comparaciones y/o analisis que permitan obtener convertidores mucho mas
eficientes y versatiles para la aplicacién en lazo cerrado. No obstante, también se podria
extender la tematica de estudio a la sintesis de convertidores DC-DC MISO resonantes,
con la finalidad de obtener convertidores de alta eficiencia que superen los
inconvenientes que presentan los convertidores controlados por ancho de pulso y de esta

manera revolucionar el futuro de las fuentes conmutadas.

Realizar la implementacion de uno de los casos de estudio propuestos en el presente
documento o la implementacion del EPERH en su totalidad. Esta implementacion
permitiria comprobar o refutar de manera experimental y bajo un ambiente real la
respuesta del sistema y la capacidad de transferencia de potencia que poseen los
convertidores propuestos. No obstante, la implementacion de EPERH asistido por un
ESS (Energy Stores Systems) a pequefia escala permitiria un gran avance hacia el cambio

en la matriz de produccion energética.
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ANEXOS
Anexo A: Analisis de eficiencia por modelo del Convertidor reductor MISO

a) Cddigo para el célculo de eficiencia

close all;clear;clc

Q

% Definicién de parédmetros

Vsl=24; $Voltaje de fuente 1
Vs2=19; $Voltaje de fuente 2
R1=0.49; %Resistencia de bobina

Rs1=0.25; %Resistencia de encendido
Rs2=0.25; %Resistencia de encendido
Rd1=0.35; %Resistencia de encendido
Rd2=0.35; %Resistencia de encendido

R=10; %Resistencia de carga
fs=20e3; $Frecuencia de conmutacidn
L=500e-6; %Valor de inductor

C=100e-6; %Valor del capacitor
VrD= 0.7; %Voltaje de ruptura del diodo
D1=0.65; %$Ciclo de trabajo fuente 1
D2=0.40; %Ciclo de trabajo fuente 2
% Valor del voltaje medio de salida
Vo= (D1*Vsl+Vs2*D2-VrD* (1-D2)-VrD* (1-D1)) ...
/(1+(1/R)* (R1+Rd2* (1-D2) +Rd1* (1-D1) +Rs2*D2+Rs1*D1))
% Resistencia equivalente de encendido
Rp=R1+Rd2* (1-D2) +Rd1* (1-D1) +Rs2*D2+Rs1*D1
% Valor de la corriente media
I1=Vo/R

% Valor de la eficiencia del convertidor
n=(Vo”~2/R)/ ((Vo*2/R)+(I1"2)* (Rp))

b) Cddigo para el analisis espectral de eficiencia

close all;clear;clc

% Definicidn de parémetros
syms D1 D2 %Ciclos de trabajo

Vsl=20; $Voltaje de fuente 1
Vs2=20; $Voltaje de fuente 2
R1=0.49; $Resistencia de bobina

Rs1=0.25; %Resistencia de encendido
Rs2=0.25; %Resistencia de encendido
Rd1=0.35; $%Resistencia de encendido
Rd2=0.35; $%Resistencia de encendido
R=10; $Resistencia de carga
fs=20e3; $Frecuencia de conmutacioén
L=500e-6; %Valor de inductor

C=100e-6; %Valor del capacitor

VrD= 0.7; %Voltaje de ruptura del diodo

% Funcidén del voltaje medio de salida
Vo= (D1*Vsl+Vs2*D2-VrD* (1-D2)-VrD* (1-D1)) ...

/(1+(1/R) * (R1+Rd2* (1-D2) +Rd1l* (1-D1) +Rs2*D2+Rs1*D1))
% Funcién de la resistencia equivalente de encendido
Rp=R1+Rd2* (1-D2)+Rd1l* (1-D1)+Rs2*D2+Rs1*D1



% Funcidén de la corriente media

I1=Vo/R

% Funcidén de la eficiencia del convertidor

n=simplify ((Vo"2/R)/ ((Vo"2/R)+ (I1"2)* (Rp)))

fsurf (100.*n,[0 1 O 1],'-", "EdgeColor', k', "linewidth',2)
title('Curva de eficiencia del convertidor Reductor')
xlabel ('Ciclo de trabajo D 1")

ylabel ('Ciclo de trabajo D 2')

zlabel ('Eficiencia [%]")

Anexo B: Andlisis de eficiencia experimental virtual del Convertidor reductor MISO
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Anexo C: Analisis de eficiencia por modelo del Convertidor Flyback MISO

a) Cddigo para el calculo de eficiencia

close all;clear;clc

Vsl=24;

Vs2=24;

R1=0.23;

Rs1=0.12;

Rs2=0.12;

Rs3=0.12;

Rd1=0.20;

Rd2=0.20;

Rd3=0.20;

R=20;

D1=0.5; % D1=D3 de que controla S3 (Ver documento)

D2=0.4;

a=1l; % N1/N2 relacion de transformacion

L=500e-6;

C=100e-6;

Vo= (D1*Vsl+Vs2*D2)/ ((a* (1-D1))+(1/(R*(1-D1)))* (R1*D1+Rd2* (D1-D2) ...
+Rs2*D24Rs1*D1+Rs3*D1+((1/a)* (1-D1)* (R1+Rd3))))

I1=Vo/ (R*a* (1-D1));

Rp=(R1*D1+Rd2* (D1-D2) +Rs2*D2+Rs1*D1+Rs3*D1+ ((1/a)* (1-D1)* (R1+Rd3))) ;

n=(Vo"2/R)/ ((Vo"2/R)+(I1"2) * (Rp))

Io=Vo/R



b) Cddigo para el analisis espectral de eficiencia con una relacion de transformacion unitaria

close all;clear;clc

syms D1 D2 % D1=D3 de que controla S3 (Ver documento)

Vsl=24;

Vs2=24;

R1=0.23;

Rs1=0.12;

Rs2=0.12;

Rs3=0.12;

Rd1=0.20;

Rd2=0.20;

Rd3=0.20;

R=20;

a=1;

L=500e-6;

C=100e-6;

Vo=simplify ((D1*Vsl1l+Vs2*D2)/ ((a* (1-D1))+(1/(R*(1-D1)))*(R1*D1l...
+Rd2* (D1-D2) +Rs2*D2+Rs1*D1+Rs3*D1+ ( l/a) (1-D1) * (R1+Rd3)))))

Il=simplify (Vo/ (R*a* (1-D1)))

Rp=simplify ((R1*D1+Rd2* (D1-D2)+Rs2*D2+Rs1*D1+Rs3*D1...
+((1/a)*(1-D1)* (R1+Rd3))))

n=simplify ((Vo"~2/R)/ ((Vo"2/R)+(I1"2)* (Rp)))

To=simplify (Vo/R)

fsurf(n.*100,[(0 1 0 1],'-", '"EdgeColor','k',"linewidth',2)

title('Curvas de eficiencia del convertidor Flyback')

xlabel ('Ciclo de trabajo D 1")

ylabel ('Ciclo de trabajo D 2')

zlabel ('Eficiencia [%]")

¢) Cadigo para el analisis espectral de eficiencia con respecto a la relacion de transformacion

close all;clear;clc

syms D1 D2

Vsl=24;

Vs2=24;

R1=0.23;

Rs1=0.12;

Rs2=0.12;

Rs3=0.12;

Rd1=0.20;

Rd2=0.20;

Rd3=0.20;

R=20;

a=1;

L=500e-6;

C=100e-6;

Vo=simplify ((D1*Vsl1+Vs2*D2)/ ((a* (1-D1))+(1/(R*(1-D1)))*(R1*D1...
+Rd2* (D1-D2) +Rs2*D2+Rs1*D1+Rs3*D1+ ( l/a) (1-D1) * (R1+Rd3)))));

Il=simplify (Vo/ (R*a* (1-D1)));

Rp= simplify((Rl*Dl+Rd2* (D1-D2)+Rs2*D2+Rs1*D1+Rs3*D1...

(1/a)*(1-D1) * (R1+Rd3)))) ;

n:51mpllfy( VoAZ/R / ((Vo*2/R)+ (I1"2)* (Rp)));

To=simplify (Vo/R);

fsurf(n.*100,[0 1 O 1],'-", "EdgeColor','k','linewidth',2)

title('Curvas de eficiencia del convertidor Flyback')

xlabel ('Ciclo de trabajo D 1'")



ylabel ('Ciclo de trabajo D 2'")

zlabel ('Eficiencia [%]")

al=0.7;

hold on

Vol=(D1*Vsl+Vs2*D2)/ ((al* (1-D1))+(1/(R*(1-D1)))* (R1*D1+Rd2* (D1-D2) ...
+Rs2*D24+Rs1*D1+Rs3*D1+((1/al)* (1-D1)* (R1+Rd3)))):

I11=Vol/ (R*al* (1-D1)) ;

Rpl=(R1*D1+Rd2* (D1-D2) +Rs2*D24+Rs1*D1+Rs3*D1+ ((1/al)* (1-D1)* (R1+Rd3)));

nl=(Vol”2/R)/ ((Vol"2/R)+(I11"2)* (Rpl));

fsurf(nl.*100,[0 1 O 1],'-", "EdgeColor','r', " "linewidth',2)

az=1.5;

hold on

Vo2=(D1*Vsl+Vs2*D2)/ ((a2* (1-D1))+(1/(R*(1-D1)))* (R1*D1+Rd2* (D1-D2) ...
+Rs2*D24+Rs1*D1+Rs3*D1+((1/a2)* (1-D1)* (R1+Rd3)))):

I12=Vo2/ (R*a2* (1-D1)) ;

Rp2=(R1*D1+Rd2* (D1-D2) +Rs2*D2+Rs1*D1+Rs3*D1+ ((1/a2)* (1-D1) * (R1+Rd3))) ;

n2=(Vo2"2/R)/ ((Vo2"2/R)+ (I12"2) * (Rp2)) ;

fsurf (n2.*100,[0 1 0 1],'-", "EdgeColor','b', " 'linewidth', 2)

legend('Relacion a=1', 'Relacion a<l' ,'Relacion a>1")

Anexo D: Anélisis de eficiencia experimental virtual del Convertidor reductor MISO
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