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RESUMEN: Este trabajo presenta el estudio, disefio y vecifitaexperimental de un convertidor CC-CC FBF8II¢
Bridge Phase-Shiftalimentado para ser utilizado con paneles fotaims. Este convertidor elevador de tension, fue
disefiado para utilizarse como interfaz electrominamicrorredes eléctricas de bus comin en corrieniinua o para
alimentar directamente a convertidores CC-CA monodéso trifasicos que alimentan cargas lineales dineales. Este
trabajo presenta los aspectos esenciales del diskefimdelo del convertidor, la estrategia de adara la operacion a lazo
cerrado y la implementacion digital del mismo. Brvalidacion del analisis presentado, inicialmesgenuestran algunos
resultados de simulacion y finalmente, la verifiGacexperimental del convertidor a través de urighipo de 3kW.

Palabras clave:Energia solar, Paneles fotovoltaicos, Microrredéstecas, Convertidor CC-CC, Inversor PWM.

INTRODUCCION

Actualmente, la necesidad de producir energiaredéca partir de fuentes renovables no contamisasiéé medio ambiente,
estd sufriendo un crecimiento importante. La deraade energia eléctrica ha impulsado fuertementéesérrollo de
tecnologias que permiten aprovechar distintas ésede energia dispersas en una region o bien ap@via produccion
estacional de energia de diferentes fuentes dislesnén determinada zona geografica. La tecnolbgiaicrorredes (MR)
eléctricas posibilita que distintas fuentes de @iaerse interconecten para abastecer a usuariperstis, y asi mejorar la
confiabilidad y eficiencia en el suministro eléctri En estas microrredes eléctricas, la electréhécpotencia juega un papel
muy importante, ya que posibilita el acceso a &rithucion de electricidad en CA, a fuentes cordsatie naturaleza en CC
como por ejemplo la energia solar fotovoltaica gessr, 2002; Guerrero et al., 2007; Guerrero £2@l3).

La integracion de generadores fotovoltaicos (GE)@MR eléctrica de CA, requiere de una interfaztiéleica denominada
inversor. Esta interfaz transforma la tension CC @ropnada por el GF, en una tension CA adecuada exigencias de la
MR. Para cumplir con esta funcién, dependiendo gmiancia manejada, los inversores pueden estatititios por una o
mas etapas de transformacion de la tensién dedargtaministrada por el GF (lov et al., 2007).

Los inversores de etapa Unica, generalmente padtepficiencia, tamafio reducido y son de bajoosgstro cuentan con
limitaciones en su operacion, ya que poseen bagcatad en el manejo de potencia (debido a las ekigencias de tension
y corriente en sus componentes) y poca elevacida @msion CC necesaria para generar determinadaéiteCA de salida.

Si bien en estos inversores la elevacion de ters@dmuede compensar conformando el GF con varicslgsaen serie, esto
dificulta la aplicacion de las técnicas de segumaedel punto de méaxima potencia (MPPT) ante situ@s de sombreado
parcial de los paneles (Shimizu et al., 2001). HRM es de suma necesidad para maximizar el apmvéahto de la

capacidad del GF.

Para aplicaciones que requieren una amplia reladgtransformacién entre las tensiones CC y CA y wtanpia mas
elevada, se utilizan inversores multietapas. Losmuos estan construidos con mayor cantidad de caenpes) lo cual
incrementa las pérdidas y hace que el rendimiemta donversion sea menor que en el caso de lessiores de etapa Unica
(Yaosuo et al., 2004).

Atendiendo a las condiciones mencionadas, estajtrgbopone un convertidor CC-CC elevador de tensjde,en conjunto
con un convertidor CC-CA, constituye un inversor des @tapas para uso en MR eléctricas de corriengenalt El
convertidor CC-CC posee una topologia en puente ctonfilél-bridge, FB) con modulacion por desplazamiento de fase
(phase-shiftPS) para la conmutacién de sus llaves.

En las siguientes secciones se desarrollan aspab&®entes al disefio del convertidor CC-CC, su moifglael disefio del
controlador de su tensién de salida, la impleméditadigital de la modulacion PS, los resultados eeixpentales y
finalmente las conclusiones.

! Docente, Investigador - UNaM.
2 Docente, Investigador - UNaM, CONICET.
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ASPECTOS DEL DISENO DEL CONVERTIDOR CC-CC FBPS

Seleccion de la topologia y la técnica de modulacié las llaves

El convertidor CC-CC presentado en este trabajozatifi topologia FB debido a que el uso del transddior en la misma
permite obtener una relacion adecuada entre ladteme entrada y la de salida del convertidor ybigm proporciona

aislacion galvanica, la cual brinda proteccion & €ando el convertidor forma parte de un inversorectado a la red.
Ademés de esto, a igualdad de potencia de sadidapblogia FB presenta menores exigencias de teggiorriente en las

llaves, que otras topologias que utilizan transéaton (Brown, 2001). Considerando este Ultimo cotezomo se muestra en
la Figura 1, el convertidor propuesto utiliza uatificador de puente completo para efectuar lasfammacion de la tension
del transformador TR.
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Figura 1: Circuito del convertidor CC-CC FBPS.

La presencia de elementos parasitos tales comeitaes de juntura en los dispositivos semicondeste inductancias de
dispersion y capacitancias del transformador, wi#gaen en la conmutacion a altas frecuencias @atas llaves como de los
diodos utilizados en el convertidor CC-CC. Esto seifiesta a través de elevadas oscilaciones de terdidante la
conmutacién de estos dispositivos, sometiéndolaléaa exigencias de tension, generando ruido &écgrprincipalmente
aumentando las pérdidas de conmutacion. Para reldscinconvenientes mencionados, la conmutaciéfasidlaves del
convertidor CC-CC propuesto, utiliza la modulacion BS,la cual todas las llaves reciben una sefialodeacdo con
frecuencia y ciclo atil constante del 50%. De dest@na, las llaves Sy S, de la Figura 1 son comandadas por sefiales
complementarias, mientras qug)sS, también reciben sefiales de comando complemengmtasdesfasadas cierto angulo
con respecto a las sefiales de las llaves antefuéez et al., 2010). Variando el desfasaje merado, se puede modificar
el valor eficaz del voltaje aplicado al primariol deasformador y asi efectuar el control de la itamsde salida del
convertidor. A diferencia de la modulacion de tnésles convencional, el objetivo de la modulad®® es lograr que las
llaves conmuten en cero de tension para eliminsibjes sobretensiones y pérdidas durante la corimuatéLiu et al., 1990;
Watson, 1998).

Disefo del transformador de alta frecuencia

En el convertidor CC-CC propuesto, la elevacion dsiéense obtiene mediante el transformador de edzuéncia TR
indicado en la Figura 1. Para el disefio del misenotiiza el método desarrollado en McLyman (20@4ual consiste en:

- Determinar el tamafio del nacleo del transformadpartir del producto de areas minimo (AP) regigeri
- Hallar las pérdidas nominales en el nucleo yosrbbbinados.

- Verificar que la temperatura estimada que ala@nebnucleo, debido a las pérdidas, no excedanékl impuesto por la
temperatura de operacion de los conductores widizan la construccion de los bobinados (100°C).

Siguiendo los pasos anteriores, el transformaduostosido posee las caracteristicas indicadas €adia 1.

Disefio del filtro de salida

El filtro de salida esta conformado por el circuitgCs indicado en la Figura 1. Este filtro pasa bajesae la componente
de continua de la tensién pulsada que genera &igador, disminuye el rizado de la corriente atéa por la carga del
convertidor y también permite estabilizar su temsié salida ante aumentos bruscos en la corrientarga. El inductdrg
es disefiado para almacenar la cantidad de enefgi@iste como para impedir que la corriente emisino se anule cuando
el convertidor posee determinada corriente de camigama. Aplicando este criterio, existe un valgp,, que asegura una
corriente ininterrumpida en este inductor, cuandmavertidor entrega la minima corriente de cagablecida (Liu et al.,
1990).

Para una carga del 20% de la corriente nominalatidasdel convertidor, adoptandose el criterio n@mado resulta
Lsmin= 0,89mH. Por lo tanto se adojta= 1mH. Este inductor se disefia teniendo en cuerdansidad de flujo de continua
y la densidad de flujo de alterna, ya que la coreptende continua es importante, y es la que detartas condiciones de
saturacion del inductor; pero a diferencia del 4faimmador, se considera en el producto de areasalama cantidad de
energia que debe almacenar este inductor durapfeetacion del convertidor en condiciones nomind@sa determinar el
ndmero de vueltas y el entrehierro que posee @litir magnético dés, se considera el factor de flujo disperso como se
detalla en McLyman (2004).

El capacitorCg se dimensiona para que su resistencia serie dgpiigacs controle el rizado de la tensiéon de salida del
convertidor (Kazimierczuk, 2008) y ademés su cdpacia posee un valor tal que permite estabilaaemsion de salida del
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convertidor, cuando existen aumentos transitonol eorriente de salida. Esta Ultima condiciéiewsmple siCs es capaz de
almacenar la energia suficiente como para apaatamdxima corriente de salida a la carga duranteoctempo. Para
cumplir con las dos condiciones mencionadas, cerésidlose al convertidor operando con la potenamina P,, se ha
determinado quecs < 0,682 y Cs > 22uF. Por lo tanto, el filiro de salida se construge cin capacitor electrolitico de
47uF/450V. Se adopta este valor mucho mayor gF2Zon el fin de qué&s pueda entregar transitoriamente la energia
demandada por el convertidor CC-CA que se coneattaé&alida del circuito propuesto. Esto signifijce se espera que la
tensionV, no caiga mas de un 10% cuando se producen engadascalon de cargas resistivas a la salida detsor. El
incremento deCg implica una reduccion de la inductantia para mantener la frecuencia de corte del filecsdlida. Para
reducir el valor dé.g, se ha disminuido el nimero de vueltas, quedahduseno como lo indica la Tabla 1. La disminucion
de la inductancid_s, ha reducido la amplitud de las oscilaciones desié® sobre los diodos del rectificador, pero en
contrapartida, incrementa el valor maximo de catéeen las llaves del convertidor.

Disefio del filtro de entrada y el capacitor de é&dfaacion

El capacitorCg indicado en la Figura 1 permite estabilizar lastén aplicada al primario del transformador cuahdyg
perturbaciones transitorias en la tension de eatash@onvertidor. Para el dimensionamiento del mijsse sigue el criterio
de estabilizacion empleado €, pero considerando que el capacitor debe apataoiriente maxima extraida del GF
cuando el convertidor suministra la potencia nomina Con esto se obtien@g > 422:F, por lo cual se selecciona un
capacitor de 47Q0F/450V/0,0238).

En la Figura 1, el filtro pasa bajos tipa”“conformado porCg;-Le-Ce,, atenta los picos de corriente provocados por la
conmutacion de las llaves del convertidor, brinagaptbteccion al GF y reduciendo la generacién dgoreléctrico. Para
que las componentes de alta frecuencia de la nteree deriven por los capacitores del filtro ypos Cs, se considera
Cg1 = Cgx = C4/10. Entonces para los capacitores del filtro deaela se selecciona: 4@450V/0,18). Para que el filtro de
entrada cumpla con su funcion, se adopta una fne@&e corte menor a dos veces la frecuencia deam@cion de las
llaves €5). Con el valor de los capacitores del filtro y a@dmplo una frecuencia de corte de 10kHz, el indwibfiltro de
entrada resulthg = 1QuH. Para disefiar este inductor se utiliza el misnétodp que en el caso tlg los resultados estéan
indicados en la Tabla 1.

Seleccion de los dispositivos semiconductores gsacns

Las llavesS,, S, Sy S de la Figura 1, constituyen un puente ondulade opera a alta frecuencia, lo cual exige la
utilizaciéon de dispositivos semiconductores comtllok. Teniendo en cuenta que en el convertidogrisidn maxima de
bloqueo de cada llave es de 120V y que la frecaedei conmutacion de las mismas es de 20kHz, ptearasgo de
operacion es conveniente el uso de transistoresdabgs de puerta aislada (IGBT), segun Kutkut (20@®nsiderando la
corriente que debe manejar cada uno de estos ifigpsscuando el convertidor opera con la cargainal P,, el ondulador

se construye con dos moédulos GA200TS60UX (cada toddios IGBTS). Los mismos se montaron sobre un aliip
modelo P3 de 20cm de longitud, con ventilacionddezde 164,8 h. Cada médulo del ondulador es comandado por un
driver 2ED300C17-S de la empresa Infineon.

Transformador

Nucleo de ferrita EE12820-CF13& 4
Conductor litz AWG equivalente 14
Vtas./resist./litz en paraNy/Rca/Ni1 5/1,9m/7litz
Vtas./resist./litz en paralNa/Rca/N.2 30/32n2/2litz

Filtro de salida

Nucleo de ferrita EE12820-CF13& 2
Conductor litz AWG equivalente 14
Inductor,Ls 0,45mH
Vtas./resist./litz en paralN.J/RcaidNiis 15/5,7nQ/4litz
Entrehierro)q 0,3cm
Capac./tensiorCs/V 47uF/450V

Filtro de entrada y capacitor de estabilizacion

Capac. de estab./tension/r€gy/Virca 470QuF/450V/0,1&2
Nucleo de ferrita 2xEE12820-CF138
Conductor litz AWG equivalente 14
Inductor,Le 10uH

Vtas./resist./litz en paralN.e/Reaced/Nie 5/0,65n0Q/13litz
Entrehierro)q 0,3cm
Capac./tension/rs€g1=Ceo/V/rcse 470uF/450V/0,18)
Ondulador

Llaves (IGBT) GA200TS60UXx 2
Disipador P3 (20cm)
Driversde las llaves 2ED300C17-& 2
Rectificador

Diodos HFA30PB120x 4
Disipador ZD-2K (10cm)
Sistema de control

DSC TMS320F2812
Sensores de tension LV25-Px 2

Tabla I Resumen de elementos del convertidor CC-CC FBPS.
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Para la seleccién de los diodos del rectificader,censidera las siguientes especificaciones: maxenaion inversa,
corriente maxima y tiempo de recuperacion en irvefspartir de esto, el rectificador del convertigds construido con
cuatro diodos HFA30PB120 montados sobre un disipadaelo ZD-2K de 10 cm de longitud.

MODELO DEL CONVERTIDOR

El modelo matematico utilizado para el disefio dehtmlador, es la funcion de transferencia queciefa a las
transformadas de Laplace de la tension de salideodgertidor con la del ciclo Gtil correspondieatéa tension aplicada al
primario del transformador. El ciclo Util dependesdtamente del desfasaje entre las sefiales dendome las llaves que
generan la modulacién PS en el ondulador. Paramiet& el modelo mencionado, se utiliza una apraxidn de la
respuesta temporal al escalén que presenta ladteds salida del convertidor. Esta respuesta semgbtegistrando la
evolucion de la tension, ante una variacion enlésadel ciclo Util correspondiente a la tensidniGgla al primario del
transformador. El resultado de este ensayo seanglicla Figura 2, a través de la curva “Real”. Estpuesta se obtuvo
aplicando una variacion de 15,3% en el ciclo dath el convertidor CC-CC sin carga y energizado &gae una tension de
120V. Aqui es importante aclarar que la variacitiizada de ciclo Gtil es suficiente para defirdrdindmica aproximada de
la planta y la misma evita valores elevados deidars la salida cuando se aplica dicha variaciéesmalon. El hecho de
obtener el modelo sin carga a la salida, suponeridicion de menor amortiguacion para el filtrcseda del convertidor.

300 T T T T T T T T T

Voltaje de salida (V)

— Aproximacion |
Real

1 1 1 1 1
25 3 35 4 45 5
Tiempo (s)

Figura 2: Respuesta al escalén, de la tension didasael convertidor CC-CC a lazo abierto sin carga.

Para obtener el modelo aproximado del convertidocurva “Real” se aproxima a través de la curvartipnacion” de la
Figura 2, que corresponde a la respuesta al esdaléafuncién de transferencia estimada de prongen, expresada en la
ecuacion (1).

V() K _ 1650

Go(9= D(s) ts+l 0,32s+1 @

La funcion de transferenci@s(s) representa el modelo matematico aproximado detertidor CC-CC FBPS. Es importante
resaltar, que una mejor aproximacion de la plagséd podria obtenerse en base a una funcién dsférancia de segundo
orden. Sin embargo, con el objetivo de simplifiehrdisefio del controlador de tensién, la func@s{s) indicada en la
ecuacion (1), es util para este propdsito.

DISENO DEL CONTROLADOR DE TENSION

Para determinar el tipo de controlador de tengiicado al convertidor, se analiza el desempefia despuesta temporal de
Gp(s) a lazo cerrado, ante una variacion en escaldla deferencia. Como puede apreciarse en la Figuta Bspuesta
mencionada presenta un error en régimen permaimeptetante. Para eliminarlo y aumentar la velocidadespuesta de la
tension de salida del convertidor, se utiliza untegador Proporcional-Integral (PI).

En forma general, la funcion de transferencia dattension de salida del convertidg(s) y la referencid/g(s), del sistema
a lazo cerrado con el controlador PI, se expres@®co

(KKypKp I T)s+ (KK oK, /T)
S +[ (KK Kp +1) 1T s+ ( KKK, /T)

Donde la constantkyp = N;/(2N,Vr,) permite transformar el error de tensigfs) en un valor de ciclo GtiD(s), aplicado
como entrada al modelo del convertidor.

Gc(9=

@)

La ecuacion (2) también se puede expresar en furdid amortiguamient@ y la frecuencia naturab, de su respuesta
temporal, segun:
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Igualando la ecuacion (2) con la (3), las constadé controlador Pl se pueden obtener a través siguiente expresion:

28w, 1-1
KP=7( .1 - K = 4)
KKyo KKyo

En la ecuacion (4), el valor dese adopta de forma tal que beneficie a la veldcitlarespuesta sin que existan oscilaciones
de amplitud elevada en la tension de salida delemidor. En este caso se considera0,9. La frecuenciay, utilizada en la
ecuacion (4) se determina a través de la ecuab)ofijando el ancho de banda deseasl@q para la respuesta en frecuencia
del sistema en lazo cerrado, dado Bo#(s).

_ _ w‘n‘+[(22wn—1lt)wd}z -
Gc(jw,)|  =20log 8§ . 3dB (5)
® (0 - )" +(2Ew,w,)

Como el ancho de banda es inversamente proporcarig@mpo de subida que posee la respuesta teinpelraistema
controlado, el aumento de este parametro mejoreellacidad de respuesta de su salida. Por tal mae/aonsidera
Wewy = Swyse dondewsws. €S €l ancho de banda de la respuesta en frecudaktieonvertidor a lazo cerrado sin el
controlador. Siendo gws: = 6,7 rad/seg, con la ecuacion (5) se obtiepe 16,4 rad/seg. Pah, = 120V, aplicando las
expresiones presentadas en (4), las constantesa deintién de transferenci&c(s) del controlador Pl resultan:
Kp = 7,3714036 K, = 75,1131927.

Debido a que este controlador serd implementadtabiigente en un controlador digital de sefiales (P$€be hallarse la
ecuacién a diferencias recursiva en tiempo discr€mn este propdsito, se aplica la aproximacionwBod a Gg(s),
obteniéndose la funcion de transferencia discretstiada en (6):

Uu@_, zza . _ . - K-KT

£ Ke 1 Ke=Kp; a K (6)
Donde a es la posicion del cero introducido por el Pl eh ptanoz Utilizandose un periodo de muestreo
T = 1f para la funciérG¢(2) resulta:a = 0,9994905. En la Figura 3 se puede observarequa respuesta del convertidor
con el controlador disefiado, se eliminé el errorétgmen permanente y ademas se mejoré el tiempseigamiento de la
tension de salida, disminuyéndose este practicamania mitad del que presentaba la respuesta sitrotador. Este
resultado indica que a pesar de las aproximaciprs@siplificaciones efectuadas en el modelo de &atal, el convertidor en
lazo cerrado presenta el desempefio especificadarcamportante margen de estabilidad. Esto també&oorrobora en los
resultados experimentales.

Gc(9 =

Despejando la accidn de conttd(z) de la ecuacién (6) y aplicando la transformaddimversa, se obtiene la ecuacion a
diferencias recursiva indicada en (7). La mismares@ el calculo que debe efectuar el DSC, paraillealta accion de
control en tiempo discreta(k) que tiene que proporcionar el controlador Pl dlgit

u(k) =u(k-1)+ K, € - ak € k1) ()

500

30

400+

Voltaje (V)
[ ]
W
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T
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Figura 3: Respuesta al escalén, de la tensién didasael convertidor CC-CC con y sin controlador.
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El valor deu(k) dado por la ecuacioén (7), permite calcular efalege necesario por la modulaciéon PS, para ajlsstansion
de salida del convertidor a la referencia adoptada.

IMPLEMENTACION DIGITAL

Modulacion Phase-Shift implementada con el DSC

El dispositivo electrénico utilizado para la impkemiacion de la modulacion PS y el control digilatension de salida del
convertidor, es el DSC TMS320F2812. Para la modoaélS, effirmware desarrollado y embebido en este dispositivo,
emplea el temporizador GPTimerl de su modulo EMamtager A (EVA). Para generar las sefiales de coondedas llaves
del convertidor, el temporizador mencionado seigard en modo conteo ascendente/descendente. Gpmpast producir
las sefales de salida con una frecuefacla20kHz (con reloj interno de 75MHz), el GPTimexdenta en forma ascendente
desde 0 a 1875 y luego en forma descendente hasglh puede apreciarse en la Figura 4.

Para que las salidas PWMx del DSC utilizado produnzseefiales PS como las indicadas en la Figura Halsétan las
interrupciones INT1 (pomunderflow y INT2 (por period match del GPTimerl. Cada vez que ocurre una de estas
interrupciones, elirmware carga los comparadores TLCMPR y T2CMPR, el primeroun valor fijo y el segundo con el
mismo valor afectado por un desfasaje De esta forma, cada par de salida PWMx del D86duce sefiales de comando
con un ciclo util constante del 50%, quedando &sakes de las salidas PWM3/PWM4 desfasadas enlan @ con
respecto a las de PWM1/PWM2.

i To=1/fs i T, =1/ fg i
} | | | |
| Lol . | “,\.\ |
! Rt N ! T !
| .47 | Sso | Rad | Seo |
| = ! A ! o ! . !
Evolucion | L | S | L | . i
del GPTimer:—» | | _.° | S i T
(T1CNT) i ! b ! .
¥ A T A d
0 T1PR=187! 0 T1PR=187! 0
Comando ! . i . i
de las llaves —» ! ! ! ! !
(PWM1=PWM2) i i ) H .
! 5 ! 5 J ! j
Comando L« > | € > | | |
de las llaves — | | i ' !
(PWM3= PWM4) i i ! i !
¥ ¥ i ¥ ¥
INT1 || INT3 INT2 INT1 || INT3 INT2 INTI

Interrupciones : f i T‘ T T

procesamientc  * -

‘ Tiempa
TICMPR=1¢ TICMPR=T1PR- 1 [ Conversion AD (1,5 ps) P
T2CMPR=T1CMPRtd T2CMPR=T1CMPR-3 - Calculos (7 ps)

Figura 4: Diagrama temporal correspondiente a la implemedrage la modulaciéon PS y el calculou{g) con el DSC
TMS320F2812.

Firmware embebido en el DSC

El firmware que ejecuta el DSC para efectuar la modulaciérasldldves y el control de la tension de salidacdalertidor,
se divide en cuatro partes como lo indica Figufasias partes son el programa principal (PP) ysibsutinas de atencion a
interrupcion (INT1, INT2 e INT3) que se ejecutanfdena sincronizada segin lo indica la Figura 4.

En un principio, en el PP se declaran e inicializanables,buffers de memoria y funciones correspondientes a cada
subrutina de interrupcion. Ldmiffersse utilizan para almacenar la evolucién tempoedbd variables internas, a los efectos
de realizar la depuracién détmware En el PP también se configuran e inicializan ro&dulos GPIO (puertos), EVA
(GPTimerl) y el conversor analégico-digital (ADCh E& configuracién del EVA son habilitadas las inipciones INT1
(porunderflow y INT2 (porperiod match del GPTimerl. El conversor analdgico-digital (AD& configurado para operar
con el secuenciador SEQ2, utilizando s6lo treglestdos cuales se asocian a los canales anal6§iRGENB0O, ADCINB1

y ADCBIN2 del DSC. Para el ADC también se habilitanigirupcién por finalizacién de la secuencia deveosion SEQ2,
indicada como INT3 en la Figura 4.

Cada vez que se ejecutan las subrutinas de int&rufdT1 e INT2, se cargan los comparadores TICMPREMPR
como lo indica la Figura 5. Los valores almacenaosstos comparadores, son calculados segun lioaggen la seccion
anterior. La subrutina INT1 también inicia la semia de conversion SEQ2 programada en el ADC.

La subrutina INT3 se ejecuta una vez por cada g@erite conmutacién de las llaves, al finalizar leusecia SEQ2. A partir
de las muestras correspondientes a las tensionsalidav,(k) y de entrada;(k) al convertidor, en INT3 se calcula el error
de tensiore(k), la accion de contral(k) y el desfasajé(k). Para determinar el valor dék) se emplea la ecuacion (7), donde
el errore(k) es obtenido por la diferencia entre una refeeefigi de 1 p.u. (400V) y la muestra normalizadaie.

Si el resultado de(k) supera cierto valor maximo, el mismo es limitadon valor fijo. Esta limitacion puede producir una
sobrecarga o saturacion de la accion integral,ddedila integracién permanente &k) (Astrom, 2009). Para evitar este
comportamiento no lineal, se implementa una esfi@snti-winduprecalculandose(k) a través de (8) y garantizando que
los estados del controlador se corresponden apeadalo de muestreo con el par entrada-sakdq;{i(k)}.
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U(k=1) = u(K)pe — K € R+ 2K € k1) (8)

Tanto las variables como las constantes (ganand@s)ontrolador disefiado, estan representadasrevato de punto fijo
Q20. Se ha seleccionado este formato ya que pessgnbuen compromiso entre resolucion y rango dopara la
presente propuesta.

?
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inicializacion de TICMPR=1¢ tensiones, K ) w K
variables, buffers y T2CMPR =T1CMPR+& l l
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Calculo del ST
valor base/, - v 3K =10 [ ¢3k)<10 ?>
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Figura 5: Diagrama de flujo del firmware embebido@mTMS320F2812.

Una vez calculada la accién de control, el ciclbsét obtiene a través de la ecuacion (9), comaesig

_ n
d(k)_izvi(k)/\é u(k 9)

Donde la tensién de entradgk) es dividida por el valor base de normalizacign400V para relacionarla con la tension de

salida deseada del convertidor. Con el valor die citil obtenido a través de (9), en INT3 se calcell desfasajé(k) que
permite la modulacion PS. El valor de este desfasaj términos de cuentas es obtenido a través de:

3(k) =375 0,5-d } (10)

Donde el valor 3750, corresponde al nimero de eseqie alcanza el GPTimerl a lo largo de un periedconmutacion
T = 1fs En la Figura 5, puede apreciarse §(i¢ es limitado, a los efectos de mantener el dejgfasdre las sefiales PWMX,
de forma tal que las llaves operen de forma segjareortocircuitar la fuente de alimentacion de&ta al convertidor.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

El convertidor construido posee las caracterisiitdicadas en la Tabla 2. Para verificar su furaiiento se han realizado
ensayos operando a lazo cerrado con carga congtaat@ble, como asi también interconectando BVedidor propuesto a
un convertidor CC-CA operando con carga no linEaltodos los ensayos se ha utilizado un banco e como fuente
primaria de energia.

Parametro Valor
Potencia nominal de salid@, 3kwW
Tensién nominal de salid¥, 400V
Corriente nominal de salidk, 7,5A
Tensién minima de entracdd,min 100V
Tensién maxima de entradd ma, 120V
Frecuencia de conmutacidn, 20kHz

Tabla 2: Caracteristicas del convertidor CC-CC FBPS
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La Figura 6 muestra que la tension de salida delextidor es practicamente constante, alcanzandal@ de 403V con una
carga de 7,3A. Esto demuestra que en régimen @staim, el convertidor construido regula correctatada tension deseada
de salida con la corriente de carga nominal.
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Figura 6: Tensién y corriente de salida del conidert (100V/div, 10A/div, 2Gs/div).

En el ensayo indicado también se midi6 la corriepte el convertidor drena del banco de bateriagedtiltado de esto se
muestra en la Figura 7. Como se puede ver, la oteride entrada no presenta oscilaciones debida@ntautacion de las
llaves, verificAndose el correcto funcionamientbfitteo de entrada del convertidor.

El desempefio transitorio de la tension de salitlaaievertidor se comprueba a través de un escaldadya. En la Figura 8
se observa la evolucién temporal de esta tensifemdo la corriente de carga cambia de 2,72A a 7,B3Reste caso la
tension decae apenas un 10% de su valor a régistecianario y se estabiliza luego de 200ms, respodd de acuerdo al
disefio efectuado.
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Figura 7: Tensién y corriente a la entrada del certidor Figura 8: Respuesta de la salida del convertidoteauma
(200V/div, 20A/div, 20s/div). variacion de carga (100V/div, 10A/div, 100ms/div).

La operacion del convertidor CC-CC también se verifimaectandolo a un inversor trifasico de tres tgapee alimenta una
carga lineal, constituida por lamparas incandessent otra no lineal, constituida por un rectificadrifasico con filtro
capacitivo y carga resistiva. Para el ensayo cogacao lineal, el inversor entrega a la carga enagién y corriente eficaz
por fase de 110V/3,85A. En esta condicion, el caid@a CC-CC conV, = 114V, entrega 399V/5,47A. Los resultados de
este ensayo se pueden apreciar en las Figuras ® yedpectivamente. Como se puede ver, la tensiosatida del
convertidor CC-CC permanece en el valor deseado sitacisnes con la presencia de una corriente foentée rizada
debido a la no linealidad de la carga conectada ewversor.
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Figura 9: Tension y corriente de salida del conidat Figura 10: Tensién y corriente de salida del inw@rson
CC-CC conectado al inversor trifasico con carga medl carga no lineal (50V/div, 10A/div, 5ms/div).

(100V/div, 10A/div, 10ms/div).
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Finalmente, para el ensayo con carga lineal, @rsor entrega a la carga una tension/corrientazfior fase de 110V/2,2A.
En esta condicion, el convertidor CC-CC &6rF 114V, entrega 402V/5,5A. Los resultados de estayo se aprecian en las
Figuras 11 y 12. En la Figura 11, la tensién dilaalel convertidor CC-CC permanece regulada en el daseado y sin
oscilaciones, mientras que la corriente presenémapleves ondulaciones de baja frecuencia debile a&xiste un muy
pequefio desequilibrio entre las fases del invgrspta diferencia entre las cargas utilizadas.
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Figura 11: Tension y corriente de salida del coriger Figura 12: Tension y corriente de salida del inv@rson
CC-CC conectado al inversor trifasico con carga lineal carga lineal (50V/div, 5A/div, 5ms/div).
(100V/div, 10A/div, 10ms/div).

En las Figuras 13 y 14 se pueden apreciar las @i#bprototipo del convertidor CC-CC FBPS construiddge este Gltimo
mas el banco de baterias y el convertidor CC-CAstdéautilizado en los ensayos, respectivamente.
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Tensiéon

Filtro de
Salida

— et
L

Fig. 14: Foto del convertidor CC-CC FBPS, banco deebias y convertidor CC-CA trifasico.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd el disefio y puestpeza@on de un convertidor CC-CC FBPS, (til para aictohr el nivel de
tension de un arreglo de paneles fotovoltaicoserapcomo interfaz electrénica de potencia en miedes eléctricas para
GD. Se presentaron en detalles los aspectos defialide los componentes activos y pasivos del cbdegr como asi
también el modelado, disefio del controlador deiGande salida e implementacion digital de la mocidia PS y la ley de
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control. Los resultados experimentales mostradesnipen apreciar el muy buen desempefio en régirstienario y
transitorio, validando el modelo aproximado de lanfa y el disefio del controlador de tension prefueAdemas,
atendiendo a la aplicacién especifica de estensistia conexion en cascada de un convertidor CC-@&itro operando con
carga fuertemente no lineal, ha demostrado querslectidor propuesto opera adecuadamente mantenieraltension del
bus CC constante y con ondulacion despreciable. Simdsempefio demostrd, con el convertidor CC-CA aliamglo una
carga lineal.
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ABSTRACT: This paper presents the study design and experaneatification of a DC-DC FBPS (Full-Bridge Phase-
Shift) supplied for use with photovoltaic panelsheerter. This voltage booster converter was desigioebe used as
electronic interface in electrical microgrids commiBC bus or feed directly to DC-AC single and thréage converters
feeding linear and non-linear loads. This papesgmes the essential aspects of the design, thelrobtlee converter, the
control strategy for closed-loop operation and tdigimplementation. In the validation analysis jerged initially some
simulation results are shown and finally, the eikpental verification of the converter through a 3gWétotype.
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