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Resumen

Actualmente se estan realizando importantes estudios para la integracion de diferentes
formas de produccién de energia eléctrica, asi contribuyendo a reducir la dependencia de
los combustibles fésiles, de tal manera evitar las emisiones de CO; a la atmosfera. Para
ello es necesario introducir nuevas fuentes de generacion de energia, las cuales deben
tener la capacidad de brindar la mayor similitud posible a los métodos primarios de
generacion de electricidad. Por lo tanto, para el uso de energias alternativas como ejemplo
la energia solar, se utilizan dispositivos de electrénica de potencia donde el principal
componente es un inversor, que si se desarrollan eficazmente se puede satisfacer los
requerimientos de la Industria. En este trabajo de grado se realiza la implementacion de
un inversor boost monofasico en malla abierta, aquel que esta formado por la unién de dos
convertidores boost DC-DC bidireccionales que con una estrategia de modulaciéon
adecuada tiene la capacidad de acondicionar su voltaje de entrada en una sola etapa, para
asi generar un voltaje sinusoidal alterno de baja distorsion arménica sin la necesidad de
usar ningun tipo de filtro. En este estudio se analiza las principales consideraciones que se
debe tomar en cuenta para implementar el dispositivo, como determinar parametros
eléctricos, disefio de circuito a implementar, el dimensionamiento de componentes, la
selecciéon de valores comerciales de los elementos, redimensionamiento del circuito con
valores comerciales, posteriormente, se simula el inversor boost monofasico en malla
abierta con la ayuda de Matlab-Simulink, finalmente se implementa el prototipo. Al culminar
la implementacion del inversor boost monofasico en malla abierta, se realizé diferentes
pruebas de funcionamiento; en estado estable y realizando una perturbacién en la carga
del inversor. Los resultados son positivos debido a que esta topologia presenta una
robustez considerable logrando generar excelente calidad de onda senoidal y de baja
distorsién armoénica con un porcentaje de 0.4% independientemente de la carga, ademas,
se logré obtener un voltaje con amplitud de 170Vp, 120Vrms, a 60Hz cumpliendo con la
normativa ecuatoriana. Este inversor esta disefiado para usar cualquier tipo de carga con

potencia maxima de 200W.

Palabras claves: Inversor boost monofasico, baja distorsibn armoénica, bidireccionales,

estrategia de modulacion, carga no lineal.
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Abstract

Important studies are currently being conducted for integrating different forms of electrical
energy production, thus contributing to reducing the dependence on fossil fuels, to avoid
CO2 emissions to the atmosphere. This requires the introduction of new sources of energy
generation, which must be able to provide the greatest possible similarity to the primary
methods of electricity generation. Therefore, for the use of alternative energies such as
solar energy, power electronics devices are used where the main component is an inverter,
which if developed effectively, can meet the requirements of the industry. In this degree
work the implementation of a single-phase boost inverter in open mesh is performed, which
is formed by the union of two bidirectional DC-DC boost converters that with an appropriate
modulation strategy can condition its input voltage in a single stage, thus generating an
alternating sinusoidal voltage of low-harmonic distortion without the need to use any type
of filter. This study analyzes the main considerations that must be considered to implement
the device, such as determining electrical parameters, circuit design to be implemented,
sizing of components, the selection of commercial values of the elements, resizing of the
circuit with commercial values, then, the single-phase boost inverter in open mesh is
simulated with the help of Matlab-Simulink, and finally the prototype is implemented. At the
end of the implementation of the single-phase boost inverter in open mesh, different
operation tests were carried out; in the steady state and performing a disturbance in the
inverter load. The results are positive because this topology presents a considerable
robustness, generating excellent quality of sine wave and low harmonic distortion with a
percentage of 0.4% regardless of the load, in addition, it was possible to obtain an amplitude
voltage of 170Vp, 120Vrms, at 60Hz, complying with Ecuadorian regulations. This inverter

is designed to use any type of load with a maximum power of 200 W.

Key words: single-phase boost inverter, low harmonic distortion, bidirectional, modulation

strategy, nonlinear load.
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INTRODUCCION
Contextualizacion

En la actualidad existe preocupacion debido a el calentamiento global generado por
la actividad humana (Cortés & Betancur-Londofio, 2019), como hecho principal el resultado
de la ignicién de combustibles fésiles, con el fin de generar energia eléctrica y cubrir los

requerimientos energéticos actuales.

A nivel mundial se realizan importantes estudios para poder desarrollar la
integracion de las diferentes formas de energia eléctrica, ayudando a disminuir la
dependencia de combustibles fésiles asi evitando emisiones de CO2 a la atmoésfera.
(Gonzéles & Céardenas, 2019), entre las energias renovables mas aprovechadas se

encuentran: la hidraulica, geotérmica, solar y edlica.

Segun (Organizacién de las Naciones Unidas, 1997) en el protocolo Kyoto, para
reducir la emisién de gases contaminantes a la atmdsfera es necesario la introduccion de
nuevas fuentes de generacion de energia, que deben tener la capacidad de entregar mayor
similitud posible a los métodos primarios de generacién de electricidad. En este contexto
(Poltrierini, 2010), el uso de energias alternativas utiliza dispositivos de electrénica de
potencia, desarrollando dispositivos eficientes que cumplan requisitos de la industria. Aqui
surge la oportunidad de desarrollar sistemas de generacion distribuida donde destacan los
sistemas fotovoltaicos. Para poder alimentar cargas residenciales, o conectarse a la red

eléctrica necesitan un inversor. (Santos , Castro, & Martinez, 2017).

Sin embargo, las caracteristicas eléctricas en los terminales del panel no son
suficientes para alimentar cargas convencionales, debido a los bajos niveles de voltaje que
presentan, esto genera la necesidad de transformar la energia, en niveles adecuados.

(Acevedo Meza, Garcia Mendoza, & Sepulpeda, 2017).

Los inversores son dispositivos de electronica de potencia, pueden ser monofasicos
o trifasicos, son usados para mejorar el factor de potencia, por lo general cada tipo de
inversor hace uso de diferentes tipos elementos de conmutacion, entre algunos de ellos
destacan: BJT, MOSFET, IGBT, MCT, para ello se usa sefiales PWM o SPWM,
dependiendo la aplicacion. (Rashid, 2007). Para usos donde se necesita mas potencia, es
necesario el uso de inversores multinivel, o el inversor Cuk diferencial. (Calderon Montalvo,
20009).

Actualmente en Ecuador en el directorio de la Agencia Nacional de Regulacion y
Control de Electricidad, en al afio 2018 aprob6 una regulacién para viabilizar la generacién

fotovoltaica, asi poder entregar excedente al Sistema Nacional Interconectado (SNI), con
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capacidad de hasta 100KW. (ARCONEL A. , 2017), por consiguiente, para poder conectar
a la red este tipo de energia en necesario implementar un inversor. Comdnmente esta
energia es almacenada en baterias de bajo voltaje, el inconveniente surge cuando se
conecta baterias en serie para aumentar la tension de entrada deseada, lo que imposibilita
controlar el estado de carga de las baterias, sin embargo, otra complicacién es la
disponibilidad de varios paneles fotovoltaicos, asi impidiendo obtener la maxima potencia.
(Majumdar, 2014). La topologia de inversor mas usada para la produccion de electricidad
con energias renovables es el inversor de puente completo (puente H), pero esta topologia
presenta algunos inconvenientes como por ejemplo su voltaje de salida es menor o igual
a su voltaje de entrada (Calderon Montalvo, 2009; Cortés & Betancur-Londofio, 2019), lo
gue es necesario acondicionar el voltaje de entrada usando fuentes DC en serie 0 en su
caso el uso de varios paneles fotovoltaicos. En este caso un inversor boost solucionaria
este inconveniente, ya que esta topologia acondiciona el voltaje de entrada, aumentado su
amplitud. El aumento de tension de salida se logra mediante el uso de un inductor
acoplado, para asi evitar el uso excesivo de fuentes de alimentacion. Con la
implementacion de este dispositivo se podra disefiar sistemas mas compactos y de baja
distorsion armonica. A diferencia de un inversor convencional, que transforma corriente
continua en alterna a una misma amplitud, y ademas necesita varios interruptores y

controles adicionales al circuito.

Planteamiento del problema

En la actualidad, a nivel mundial existe una crisis energética. Los combustibles
fésiles empleados para la generacion eléctrica se encuentran en franca decadencia. (Salas
& Jaramillo, 2917) El uso de estos combustibles es perjudicial para el medio ambiente.
(Gonzales & Cardenas, 2019). La demanda de energia esta en constante crecimiento, y el
desarrollo de nuevas formas de generacion de electricidad. (Coviello, Gollan, & Pérez,
2012).

En los dltimos afios el pais ha sufrido cambios en la matriz energética, donde se
incentiva a los consumidores a usar de manera adecuada este recurso energético. Lo que
es necesario encaminar hacia la investigacion sobre energias alternativas, surgiendo la
oportunidad de desarrollar sistemas de generacién renovable donde destacan: turbinas
eodlicas, sistemas fotovoltaicos, que para su conexion a la red necesitan de un inversor.
Agregando que el Ecuador posee un excelente recurso solar, existe la posibilidad de
implementar sistemas de generacién de electricidad renovables, donde el principal

componente es un inversor. (Vélez Murillo, 2019).
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La electrénica de potencia encamina un papel muy importante, como es el uso de
inversores en los diferentes sistemas de generacion de electricidad. Por consiguiente, en
un sistema fotovoltaico, para poder alimentar cargas residenciales, es decir cargas en CA,
es necesario del uso de un inversor. Cominmente en un sistema fotovoltaico para obtener
un voltaje correcto se necesita un grupo de paneles en serie, la desventaja es no poder
obtener la maxima potencia, ademas es necesario de un conjunto de baterias de bajo

voltaje, lo que genera problemas para controlar el estado de carga de éstas.

Durante los ultimos afios los dispositivos de electrénica de potencia poseen una
demanda elevada, donde se han disefiado diferentes familias de inversores de potencia,
donde el inversor boost (elevador) se ha integrado dentro de la topologia, ya que gracias

a él se podria desarrollar un sistema mas compacto.

Justificacion del trabajo

El presente proyecto esta enfocado en el disefio e implementacion de un
convertidor DC/AC boost monofasico en malla abierta, estos dispositivos poseen varias
aplicaciones como por ejemplo en la produccién de electricidad con energias renovables,
donde es necesario transformar corriente continua en corriente alterna, para asi poder
alimentar diferentes tipos de cargas. En la actualidad la produccién de energias renovables
es de gran importancia para los paises en desarrollo como es el Ecuador. En el directorio
de la Agencia Nacional de Regulacion y Control de Electricidad, en al afio 2018 se aprobé
una regulacion para viabilizar la generacién fotovoltaica, asi poder entregar excedente al
Sistema Nacional Interconectado (SNI), con capacidad de hasta 100KW. (ARCONEL A. ,
2017).

Como es de conocimiento en un sistema fotovoltaico, es necesario colocar paneles
en serie para poder obtener un voltaje suficiente, debido a que los paneles no generan el
voltaje adecuado, ademas es necesario colocar baterias en serie, conectadas a un bus DC
y asi obtener un voltaje elevado, lo que imposibilita sacar la maxima potencia de los
paneles y se dificulta el control de carga de las baterias. Pero para ello se necesita de un
sistema que convierta la energia proporcionada por los paneles (DC), en energia (AC),

para poder alimentar cargas que usen corriente alterna. (Bautista Lépez, 2017).

Para el uso de energias alternativas, es necesario una etapa de potencia que
acondicione el voltaje de una fuente, para ello es necesario el uso de un inversor boost
gue eleve el voltaje. El aumento de tension de salida se logra mediante el uso de un
inductor acoplado, para asi evitar el uso excesivo de fuentes de alimentacion. Con la

implementacion de este dispositivo se podra disefiar sistemas mas compactos y de baja
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distorsion armonica. A diferencia de un convertidor convencional, que transforma corriente
continua en alterna a una misma amplitud, y ademas necesita varios interruptores y

controles adicionales al circuito. (Gutiérrez , Florez, & Serrano, 2018).,

Por ende, usando un inversor boost se solucionaria este problema, ya que no es
necesario que la fuente de entrada sea mayor a la amplitud de salida. El desarrollo de este
dispositivo ser4 de gran aporte para investigaciones posteriores, donde se vea la

necesidad de conectarlo a la red eléctrica (Guillén Montenegro & Jaramillo Ayavaca, 2017)

Alcance del trabajo

El presente trabajo de grado estd basado en una investigacion de caracter
tecnoldgico, en donde se pretende realizar la implementacién de un inversor boost
monofasico en malla abierta, (sin controlador). La potencia por manejar del inversor es de
200 a 300 W, donde de una fuente de entrada de 100Vdc se obtendra un voltaje sinusoidal
de salida con una amplitud de 170V y 60 Hz, con una corriente de salida de amplitud 3A,
a 60 Hz. Ademas, se realizara pruebas de funcionamiento con cargas resistivas, y lazos L-
R. En donde se usara el software Matlab R2018b, usando la herramienta Simulink, para
realizar el disefio del inversor. Adjunto al prototipo se realizara el manual de usuario. La
implementacion de este convertidor se lo realizara en el Laboratorio de Potencia, en las

instalaciones de la carrera de Electricidad en la Universidad Técnica del Norte.

Objetivo General

Implementar un convertidor DC/AC boost monofasico en malla abierta, mediante el
disefo, simulacion y analisis del circuito, para generar un voltaje de salida sinusoidal, con

baja distorsién armonica.

Objetivos Especificos

e Describir el funcionamiento de los convertidores DC/AC, y el accionamiento de los

dispositivos de electrdnica de potencia
e Disefiar un prototipo de un inversor boost monofasico en malla abierta.

e Implementar un prototipo de un inversor boost monofasico en malla abierta
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CAPITULO |

Descripcion de los convertidores DC/AC

El siguiente capitulo tiene como propdsito dar a conocer los conceptos basicos
sobre el funcionamiento de los conversores tipo DC/DC y DC/AC. Ademas, se describen
los tipos, parametros de rendimiento y componentes de mayor relevancia. También se da

a conocer las estrategias de modulacion mas usadas en inversores DC/AC.
1.1 Convertidores DC-DC

Los convertidores DC-DC se usan ampliamente en sistemas de suministro de
energia DC, regulados de modos de conduccién, ademas poseen aplicaciones en
accionamientos motrices. Como se muestra en la Figura 1, la sefial de entrada de estos
convertidores es un voltaje continuo, no regulado, se obtiene mediante la rectificacion del
voltaje de linea, por lo tanto, oscilara debido a los cambios de amplitud de voltaje. Es decir,
estos convertidores usan la entrada DC no regulada, convirtiéndola en una sefial de salida

DC controlada en el nivel de voltaje deseado. (Mohan, Undeland, & Robbins, 2007).

El principio de funcionamiento se basa en el almacenamiento temporal de energia,
y la transmisién de ésta en un periodo de tiempo. (Vargas, 2018). Los convertidores DC,
se componen de semiconductores que, aplicando una serie de sefiales de control, actian
como interruptores para convertir un nivel de tensién determinado en uno diferente. Estos
convertidores son sistemas dinamicos no lineales y variables en el tiempo, donde los
niveles de potencia varian significativamente de altos a bajos, debido a las variaciones y
pérdidas en los componentes electronicos de los mismos. (Dancy, Amirtharajah, &
Chandrakasan, 2011).
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Figura 1. Sistema convertidor DC-DC
Fuente: (Mohan, Undeland, & Robbins, 2007)



1.2 Modos de conduccion

Los convertidores DC, tienen dos modos de conduccién: Conduccién de corriente
continua (MCC), y corriente de conduccion discontinua. (MDC). (Mohan, Undeland, &
Robbins, 2007). Un convertidor debe estar disefiado para operar en los dos modos de
conduccién, los cuales poseen distintas caracteristicas, por lo tanto, el convertidor y su

control se debe disefiar en base a sus dos modos de conduccién. (Gélcher Barguil, 2020).

1.2.1 Modo de conduccién continua (MCC)

En este modo la corriente que fluye por la carga varia entre su maximo y minimo,
pero nunca llega a anularse, debido a que su conmutador debera estar bloqueado en un
intervalo de tiempo, lo que impide que la corriente en la carga se anule. Haciendo que en

el siguiente periodo la corriente inicie de su valor inicial. 1N (Galera, 2013).

1.2.2 Modo de conduccién discontinua (MCD)

En este modo de conduccion la corriente en la carga se anula en un determinado
intervalo de tiempo Torr, donde en interruptor estd abierto. El tiempo que permanece el
interruptor abierto, debe ser mayor al tiempo que el inductor esta cediendo energia, esto

permite que al siguiente periodo la corriente en la carga sea nula. (Mufioz , 2012).
1.3 Tipos de convertidores DC-DC

Los convertidores DC-DC son aquellos sistemas electrénicos que nos permiten
transformar un nivel de voltaje continuo a otro, puede ser de mayor o menor amplitud.
Existen diferentes topologias, las mas conocidas se las detalla a continuacion. (Acevedo

Meza, Garcia Mendoza, & Sepulpeda, 2017).

1.3.1 Convertidor Buck o reductor

Como menciona su nombre, es un convertidor reductor que produce una tension
media de salida mas baja que el voltaje DC de salida. Este tipo de convertidores se los usa
en fuentes de DC reguladas, y en el control de velocidad de motores DC. (Mohan,
Undeland, & Robbins, 2007). La funcién de este convertidor es mantener un voltaje de
salida regulado, frente a las variaciones del voltaje de entrada o de la carga (Valle
Rodriguez, 2014), sin invertir la polaridad de la tensién de salida con respecto a la entrada.
(Galera, 2013). Este convertidor esta formado por un interruptor, un diodo, una bobina, un

condensador en paralelo, como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Convertidor Buck convencional
Fuente: (Pacheco, 2007)
El hecho de que este conformado de elementos pasivos, se obtiene un sistema de
segundo orden. La simplicidad y bajo costo de esta topologia, lo hace ideal para

aplicaciones en donde se necesite un alto grado de eficiencia (Gutiérrez E. F., 2018).

1.3.2 Convertidor boost o elevador

Esta topologia es usada cuando se desea un aumento de voltaje de salida, con
relacion a la tension de entrada, (Estrella, 2019) y no invierte la polaridad de la tensién de

salida, ademas nos permite obtener una tension de salida mayor o igual que la tension de

entrada
A
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Figura 3. Convertidor Boost
Fuente: (Alessio, 2014).
En la Figura 3 se puede observar el circuito correspondiente a un convertidor boost.
La principal aplicacion de esta topologia es en fuentes de energia de DC regulada, y en el
frenado regenerativo de motores DC. (Mohan, Undeland, & Robbins, 2007). La funcién de
este convertidor es mantener una tension de salida regulada, frente a las variaciones de la
entrada o la carga, cuando el interruptor de potencia esta encendido (ON), el diodo es
polarizado de forma inversa, lo que aisla la etapa de salida y evita el retorno de corriente.
La entrada suministra energia al inductor cuando el interruptor esta apagado (OFF), esta

etapa de salida recibe energia tanto del inductor y de la entrada, ademas de poseer un
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filtro capacitivo con el fin de asegurar que el voltaje de salida sea constante. (Mohan,
Undeland, & Robbins, 2007). El convertidor boost es un sistema de segundo orden, al estar
compuesto de elementos almacenadores de energia, como una bobina y un condensador.

(Estrella, 2019). En la Figura 3 se muestra la topologia de un conversor boost.

1.3.3 Convertidor Cuk

El convertidor de tipo Cuk, lleva el nombre de su inventor Slobodan CuUk, este tipo
de convertidor posee una gran diferencia con respecto a las otras topologias de
convertidores DC, se lo obtiene por medio del principio de dualidad en el circuito de un
convertidor Buck- Boost. (Mohan, Undeland, & Robbins, 2007). En la Figura 4 se

representa el circuito un convertidor Cuk.
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Figura 4. Convertidor Cuk
Fuente: (Pachauri & Chauhan, 2016)

Este convertidor es usado para la correccion de factor de potencia, para cargadores
de baterias de vehiculos eléctricos. (Cifuentes Tobo6n, 2019). Esta topologia de convertidor
brinda la facilidad de que la amplitud de la tension de salida sea mayor o menor con
respecto a la tension de entrada, es decir presenta un voltaje regulado con polaridad
negativa respecto a su sefial de entrada, por ello también es conocido como convertidor
inversor, su principal fuente de almacenamiento de energia es un capacitor. Una ventaja
de esta topologia de convertidores es que su corriente de entrada, tanto como su corriente
de salida estan libres de ondulaciones o rizos. Un convertidor Cuk posee dos bobinas y

dos condensadores, lo que resulta un sistema de cuarto orden. (Cifuentes Tobon, 2019).

1.3.4 Convertidor DC topologia puente completo

El convertidor DC/DC puente completo es tal vez una de las topologias mas
adoptadas en aplicaciones de media y alta potencia debido a su capacidad de lograr la
conmutacion de sus interruptores bajo condiciones de tension cero, reduciendo asi las

pérdidas y mejorando el rendimiento de esta topologia de convertidor (Pefia Santamaria &



Narvéaez, 2015), existen tres tipos de aplicaciones para los convertidores DC de puente
completo:

a) Accionamientos motrices

b) Conversion de DC — AC en fuentes de energia no interrumpibles monofasicas.

c) Conversion de DC-AC a frecuencia alta en fuentes de potencia de DC de modo de

conmutacién con aislamiento por transformador.

Para cada una de estas aplicaciones es muy importante tomar en cuenta el tipo de
control, ademas es posible controlar su magnitud y polaridad de la sefial de salida. (Mohan,
Undeland, & Robbins, 2007).
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Figura 5. Convertidor DC-DC de puente completo
Fuente: (Dancy, Amirtharajah, & Chandrakasan, 2011).
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En la Figura 5 se representa el circuito de la topologia de puente completo, este
convertidor tiene conectados diodos en antiparalelo con los interruptores, haciéndolos

unidireccionales, para que la corriente fluya en un solo sentido. (Del Rio Pinilla, 2018).
1.4 Convertidores DC-AC

Los convertidores DC-AC son dispositivos de electronica de potencia cuyo fin es
generar una tension alterna a partir de una tensién continua. Se los usa en motores AC y
en fuentes de alimentacion no interrumpibles, donde su finalidad es producir una sefial de
salida alterna cuya magnitud y frecuencia pueden controlarse. (Mohan, Undeland, &
Robbins, 2007). La tension de entrada puede ser un banco de baterias, celdas solares u
otras fuentes de corriente continua como generadores. (Inga Llanes & Tuela, 2016).

Las formas onda en la salida de los inversores son idealmente sinusoidales, pero en la
practica poseen armonicos. (Guillén Montenegro & Jaramillo Ayavaca, 2017). Para

inversores donde se maneja potencias pequefias la sefial de salida puede ser aceptable




de onda cuadrada, y para el manejo de grandes potencias o donde se requiera conexion
a la red eléctrica se requieren ondas sinusoidales de baja distorsiébn armédnica. (Dancy,
Amirtharajah, & Chandrakasan, 2011).

1.5 Aplicaciones de los inversores

a) La aplicacién de los inversores es comun en usos industriales tales como:

b) Propulsién de motores AC de velocidad variable.

c) Fuentes de respaldo y de poder.

d) Alimentaciones interrumpibles.

e) Generacién de electricidad a partir de energias renovables. (Guillén Montenegro &

Jaramillo Ayavaca, 2017).
1.6 Parametros de rendimiento de los convertidores DC-AC

Como es de conocimiento, en la practica la sefial de salida de los inversores reales
contiene armonicos, lo que es inevitable evaluar algunos parametros de rendimiento como
el factor arménico de la enésima componte, distorsion total arménica, factor de distorsidn

y la arménica de menor orden.

1.6.1 Factor arménico de la enésima componente, HF,,

Es el factor arménico que corresponde a la enésima armonica, es una medida de
contribucion armonica individual, resulta la division entre el valor (rms) de la componente

fundamental y el valor (rms) de la enésima componente armaénica.

1.6.2 Distorsioén total armoénica THD

Segun, (Cardona , Calero, & Méarquez, 2010) cuando el voltaje o la corriente de un
sistema eléctrico posee deformaciones con respecto a la forma de onda senoidal, se puede

decir que la sefial esta distorsionada, esto se debe a:

a) Fend6menos transitorios como el arranque de motores, conmutacién de
capacitores, fallas por corto circuito.

b) Condiciones permanentes que estan relacionadas con armdnicas en estado
estable, es decir sefiales que poseen una cierta distorsion que cuando es baja
no ocasiona problemas de operacion en los equipos.

c) Ladistorsién arménica total es una medida de la similitud entre la forma de onda

y su componente fundamental. (Rashid, 2007).



1.6.3 Factor de distorsion DF

Los valores de THD nos indican el contenido armadnico total, pero no menciona el
nivel de cada uno de sus componentes. Si en la sefial de salida de un inversor se usa un
filtro, las arménicas de orden mas alto se atenuaran con mayor eficacia, por ello es
importante conocer la frecuencia y la magnitud de cada componente. (Rashid, 2007). El
factor de distorsion nos indica la cantidad de distorsién arménica presente en una forma
de onda, después que hayan sido atenuadas, por lo tanto, el factor de distorsion DF es
una medida de eficacia en la reduccion de componentes armdnicas no deseadas, sin la

necesidad de mostrar los valores del filtro. (Téllez Ramirez, 2016).

1.6.4 Armodnica de menor orden LOH

La armédnica de menor orden es simplemente aquella componente cuya frecuencia
es la mas cercana a la fundamental, su amplitud no supera el 3% de la componente
fundamental. (Rashid, 2007).

1.7 Tipos de inversores monoféasicos

Existen diferentes tipos de inversores monofasicos como el inversor medio puente
H, inversor de puente completo, el inversor Cuk diferencial y el inversor boost cada uno

de ellos se los detalla a continuacion.

1.7.1 Inversor DC- AC medio puente H

También llamado inversor de medio puente es la topologia mas basica de un

inversor monofasico, mostrado en la Figura 6.

Figura 6. Inversor de medio puente
Fuente: (Delgado , 2014)



Aqui se conectan dos condensadores iguales en serie a través de la entrada DC.
(Mohan, Undeland, & Robbins, 2007). Este tipo de convertidor se basa en generar una
tension media a través de sus capacitores, y asi aplicar la carga una tensién maxima de la
mitad del valor de voltaje del bus DC. Los dos interruptores que posee deben tolerar la
tension total, es decir la suma de ambas fuentes. (Delgado , 2014). Gracias a la
conmutaciéon de los interruptores se logra generar una tension alterna, con la Unica
diferencia que su voltaje positivo y negativo seran de un médulo igual a la mitad de su
alimentacién. El voltaje de salida correspondera a una sefal cuadrada. (Del Rio Pinilla,
2018).

1.7.2 Inversor DC-AC tipo puente H

El inversor tipo puente H o también conocido como convertidor de puente completo,
es una de las topologias mas usadas para transformar DC-AC, es el resultado de la unién
de dos convertidores de medio puente, (Alessio, 2014) esto implica que, para la misma
potencia, la corriente de salida y la corriente de los interruptores forman la mitad de las
corrientes de un inversor de medio puente. En niveles de potencia mas altos es una clara
ventaja, ya no es necesario colocar dispositivos en paralelo. (Mohan, Undeland, & Robbins,
2007)
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Figura 7. Inversor DC-AC tipo puente H
Fuente: (Delgado , 2014)

De esta manera con una sola fuente continua, se puede aplicar a la carga tensiones
positivas, negativas y cero con un cambio en los interruptores que conducen en cada
instante. (Delgado , 2014). Este inversor esta compuesto por 4 interruptores de potencia
totalmente controlados, tipicamente transistores MOSFET (Delgado , 2014). Para una
mayor comprension se adjunta en la Figura 7 la topologia de un inversor de puente

completo.



1.7.3 Inversor Cuk diferencial

El inversor Cuk diferencial es una de las topologias complejas de los convertidores
DC-AC, es el resultado de la union de dos convertidores Cuk convencionales, adicionando
un transformador con el fin de garantizar aislamiento galvanico para lograr una mayor

amplitud de voltaje, Figura 8.

Figura 8. Inversor Cuk Diferencial
Fuente: (Pérez, Vivert, Patino, & Diez, 2017).

Donde también se logra cambio de polaridad en el voltaje de salida tanto valores
positivos como negativos. (Pérez, Vivert, Patino, & Diez, 2017). El inversor Cuk diferencial,
posee una importante aplicacion como es en los sistemas de produccidon de energia
renovable, en este caso en un sistema fotovoltaico, donde este convertidor se usa para
cargar a un conjunto de baterias, y posteriormente alimentar a un convertidor DC/AC.
(Pachauri & Chauhan, 2016). Este convertidor usa un transformador, gracias a él se
fusiona la etapa de elevacion DC-DC, asi reduciendo el nimero de componentes, y el

tamanfio del sistema. (Pérez, Vivert, Patino, & Diez, 2017).

1.7.4 Inversor boost monofésico

El uso creciente de energias renovables trae nuevos desafios para la investigacion
sobre la produccion de electricidad con energias renovables, aqui surge la oportunidad de
desarrollar sistemas de generacion distribuida donde destacan los sistemas fotovoltaicos,
que, para poder alimentar cargas residenciales, o conectarse a la red eléctrica necesitan
un inversor. (Guillén Montenegro & Jaramillo Ayavaca, 2017). Esta topologia de inversor
como su nombre lo indica, posee la caracteristica de incrementar la amplitud de su sefial

de salida respecto con la entrada. (Nahavandi, Roostaee, & Azizi, 2016).



El inversor boost, es el resultado de la combinacién de dos convertidores boost, mostrado
en la Figura 9, y en la Figura 10 se muestra un inversor boost monofasico. (Setiono F. Y.,
2016).

D

Figura 9. Convertidor boost.
Fuente: (Nahavandi, Roostaee, & Azizi, 2016).

Figura 10. Inversor boost monofasico.
Fuente: (Setiono F. Y., 2016).

El principio de funcionamiento es absorber la energia proporcionada por los
capacitores, y enviarla a la carga, con el fin de obtener un voltaje AC de salida mayor
respecto a la tension de entrada. (Setiono F. Y., 2016). Este modelo inversor esta
constituido a partir de dos convertidores DC-DC, que se combinan en un solo “inversor”
boost. Con la diferencia que su modulacién estd desfasada 180° con respecto al otro
convertidor (Nahavandi, Roostaee, & Azizi, 2016). Los elementos que conforman este
inversor son: dos capacitores, dos inductores y cuatro interruptores de potencia
(MOSFET), totalmente controlados. Esta topologia de inversor posee la ventaja de
acondicionar su voltaje de entrada en una sola fase, haciendo que el voltaje en los

capacitores esté desfasado 180° en todo momento. (Cortés & Betancur-Londofio, 2019).
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1.8 Estrategias de modulacion méas usadas en inversores

Los inversores DC/AC tienen por objetivo la transformacion de tension DC a tensién

AC de amplitud y/o frecuencia variable dependiendo de la aplicacién. (Del Rio Pinilla,

2018). El proceso de conversion de voltaje se logra mediante la implementacion de

técnicas de modulacién, las cuales actiian sobre un puente inversor monofasico o trifasico.

Segun las caracteristicas de estas técnicas, las propiedades de eficiencia en la conversion,

contenido arménico de la sefal de salida y pérdidas en el puente inversor cambian.

(Delgado ,

2014).

El tipo de modulacion que se utilice generar la inversion DC-AC, es una

consideracién de gran importancia, debido que dependen varios factores de calidad del

sistema. Al momento de elegir una técnica de modulacién es necesario tomar en cuenta

en contenido armonico en la sefial AC generada, éstos pueden causar un funcionamiento

erréneo en el sistema, ademas reducir la vida Gtil del inversor y las cargas conectadas.
(Del Rio Pinilla, 2018).

1.8.1Conceptos basicos de modulacién

a)

b)

Modulador: Es aquel elemento encargado de enviar las sefiales sean PWM, o
SPWM de disparo a cada uno de los interruptores a partir de la sefial de control,
segln como se realice la técnica de modulacion sea unipolar y bipolar. El
principio basico de estas modulaciones consiste en comprar la sefial de control
moduladora, con una sefial triangular, generando asi una modulacién en ancho
de pulso, dependiendo de las combinaciones de las sefiales se apliquen a cada
interruptor de potencia se obtienen diferentes tipos de modulacion. (Bustos &
Borrero, 2010).

indice de modulacién en amplitud: Es la relacion entre la amplitud de la sefial

moduladora, y la amplitud de la sefial portadora. (Del Rio Pinilla, 2018)

indice de modulacion en frecuencia: Se define como la relacion entre la
frecuencia de la sefal portadora, y la frecuencia de la sefial moduladora. (Del
Rio Pinilla, 2018).

1.8.2 Modulacion por ancho de pulso PWM

Para aplicaciones industriales, es necesario controlar la tension de salida de un

inversor, asi contrarrestando las variaciones en la entrada DC, el método mas eficiente
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para controlar la ganancia (voltaje de salida), es incorporar en los inversores el control de
modulacion de ancho de pulso. (Setiono F. Y., 2016).

PWM, (Pulse Width Modulation), proporciona un método para disminuir el factor de
distorsion armonica THD en la corriente que suministra el inversor hacia la carga. Esta
modulacion controla la amplitud de la tension de salida usando diferentes formas de onda
moduladoras o de referencia. (Del Rio Pinilla, 2018). La modulacién PWM es una técnica

de modulacion no lineal, un modelo de sefial PWM es mostrada en la Figura 11.

Amplitud

— >
2T 3T

Tiempo

Figura 11. Sefial de modulacion PWM
Fuente: (Bernal, 2013)

En la figura mostrada se observa los parametros principales que caracterizan los
pulsos PWM: duracion de los pulsos sin modular (bg), duracién minima (bmin) y maxima
(bmax).

La modulacion PWM puede ser ejecutada de dos formas:
a) Bipolar: Cuando el inversor utiliza dos estados +Vpc, Y -Vbc.

b) Unipolar: Cuando el inversor utiliza tres estados +Vpc; -Voc y 0. (Bernal, 2013).

1.8.3 Modulacién por ancho de pulso modificada SPWM.

Este tipo de modulacion utiliza una forma de onda sinusoidal como referencia, pero
la onda portadora se modifica con el fin de disminuir el nimero de conmutaciones del
inversor. La modulacion SPWM consiste en comparar una sefial de referencia (senoidal)
con una sefal portadora (triangular), Figura 12. La comparacion genera un tren de pulsos
con ancho variable, a continuacion, se describen como se generan las sefiales de control
(disparo) para G1, G2, G3, y G4. (Del Rio Pinilla, 2018).
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a)

b)
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Figura 12. Modulacion por ancho de pulsos modificada
Fuente: (Del Rio Pinilla, 2018)

Semiciclo positivo para las sefiales de referencia y portadora: La sefial de
control G1 se obtiene a partir de la comparacion de la sefial de referencia con la
portadora, tiene valor digital alto cuando la sefial senoidal es mayor que la sefial
triangular. La sefial G4 es el complemento digital de G1. La sefal G3 tiene valor
digital bajo y la sefial G2 tiene valor digital alto por ser su complemento. (Gallegos
, 2012)

Semiciclo negativo para las sefiales de referencia y portadora: La sefal de
control G3 se obtiene a partir de la comparacion de la sefial de referencia con la
portadora, tiene valor digital alto cuando el valor absoluto de la sefial senoidal es
mayor que el valor absoluto de la sefial triangular, mientras que la sefial G2 es el
complemento de G3. La sefal de control G1 tiene valor digital bajo y G4 tiene valor

digital alto. (Guillén Montenegro & Jaramillo Ayavaca, 2017).

Este tipo de modulacion disminuye en niamero de conmutaciones, por ende, disminuye

la distorsién armonica total generada por el inversor. (Gallegos , 2012).

1.8.4 Modulacioén Unipolar

En este tipo de modulacion existen dos sefiales sinusoidales de control, una es

opuesta a la otra, con este tipo de modulacién se consigue mejorar el contenido arménico
de la sefal, eliminando componentes que no son eficientes a la potencia requerida. Las
formas de onda de las dos sefiales poseen un desfase de 180°. (Mohan, Undeland, &
Robbins, 2007). La modulacién unipolar consigue que, para semiciclos positivos, la tensién
de salida se conmute entre +Vdc y 0, mientras que para semiciclos negativos lo haga entre

-Vdc y 0, esta caracteristica hace que sea superior a la modulacién bipolar ya que su
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contenido armoénico en su sefial de salida es relativamente bajo. (Delgado , 2014). En la

Figura 13 se muestra el circuito basico de modulacién unipolar.

Rama
Izquierda

Vsen

Rama
Derecha

Figura 13. Circuito basico de modulacion unipolar.
Fuente: (Delgado , 2014)

1.8.5 Modulacién bipolar
En la modulacién bipolar en lugar de mantener la anchura de los pulsos constante,

se puede variar en proporcion la amplitud de una onda sinusoidal, reduciendo el factor de

distorcién DF y los armonicos de bajo orden. (Bustos & Borrero, 2010).

- e e g nnr
e ),
L~ A d
bl ".,‘ l
0 1 °.d 4
“‘/ .’f '
‘q\h Jq, - VH
L u J U U LueE Ju 4

Figura 14. Sefiales de referencia en la modulacion bipolar.
Fuente: (Bustos & Borrero, 2010).

En la Figura 14 se puede apreciar que el ancho de cada pulso de la sefal de

excitacion corresponde a los intervalos existentes entre los puntos de corte de la onda
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portadora y la referencia, asi obteniendo el doble de pulsos, en caso de usar dos ondas
sinusoidales, también es conocida como la anchura de un pulso p-enésimo que varia al
modificar el indice de modulacion, a la vez éste altera el voltaje eficaz de salida. (Bustos &
Borrero, 2010).

En resumen, los convertidores DC-AC se los conoce como inversores su principal
funcién es obtener un voltaje sinusoidal, a partir de un voltaje continuo. Los inversores
mayoritariamente son usados en la produccion de electricidad con energias renovables,
donde el principal componente es un inversor. Existen varias topologias de circuitos, pero
tedricamente el inversor boost es la topologia més viable, debido a que este inversor posee
la caracteristica de incrementar la amplitud de su sefial de salida respecto con la entrada.

Ademas de ser un dispositivo compacto no necesita controles adicionales al circuito.
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CAPITULO I

Disefno del inversor boost monofasico en malla abierta

2.1 Introduccioén

Este capitulo tiene la finalidad de puntualizar los aspectos de mayor relevancia, en
el proceso del disefio de un inversor boost monofasico en malla abierta, a su vez detallar
el modelo matematico, dimensionamiento de cada uno de sus componentes, ademas su

respectiva estrategia de modulacién. De tal forma analizar su calidad de voltaje sinusoidal.

2.2 Metodologia usada para el disefio del inversor boost monofasico en malla
abierta

El diagrama de la Figura 15 se detalla las principales consideraciones que se debe
tomar en cuenta para el disefio de un inversor boost monofasico en malla abierta, con la

finalidad de dar a conocer la metodologia usada para el disefio del inversor.

Disefio del inversor

_ - < boost monofasico en A _
Determln,ar parametros malla abierta Disefio de la placa PCB
eléctricos
Disefio del circuito a Simulacién del circuito
implementar propuesto
Dimensionar Redimensionar el circuito
elementos del inversor con elementos comerciales

\ Seleccionar valores /

comerciales de elementos

Figura 15. Metodologia usada para implementacién de un inversor boost monofasico en malla abierta
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2.3 Parametros de disefno del inversor

Los parametros de disefio de este prototipo fueron planteados con el fin alimentar
cargas que usan voltaje alterno, es decir que utilicen 120Vac. Se propuso usar un voltaje
de entrada de 100 V debido a que es un inversor boost (elevador), por ende, acondiciona
el voltaje aproximadamente el doble de su entrada.

El inversor boost monofasico en malla abierta, (sin controlador), se disefié con el
propésito de alimentar una carga que funciona con una tensién de 120 Vac. La potencia
por manejar del inversor es de 200 W, donde de una fuente de entrada de 100Vdc, se
obtiene un voltaje sinusoidal de salida con una amplitud de 170V y 60 Hz, con una corriente
de salida de amplitud 3A, a 60 Hz. Ademas, se realiza el disefio y simulacién del circuito
en el software Matlab R2018b, usando la herramienta Simulink, para verificar su correcto

funcionamiento.
El prototipo se disefié con las siguientes consideraciones:

a) Elrizado de voltaje en los capacitores y el rizo de corriente por los inductores es de
2% y 20% respectivamente
b) La frecuencia de conmutacion corresponde a 24kHz

c) Fuente de alimentacién de 100 Vdc.

En la tabla N°1 se resume los parametros de disefio de un inversor boost

Tabla N°1 parametros de disefio

Parametro Valor
Voltaje de entrada maximo 100 Vv
Voltaje de salida 120 Vrms (170Vp)
Frecuencia de conmutacion 24 kHz
Frecuencia de Salida 60 Hz
Rizado de tension en el capacitor 2%
Rizado de corriente en el inductor 10%

2.4 Disefio del circuito a implementar

Un inversor boost convencional esta disefiado para su uso en sistemas de
alimentacién permanente, este tipo de inversores necesitan un mayor numero de
interruptores de potencia y su conversion de energia se realiza en dos etapas.
(Kaliamoorthy, Sekar, & Raj, 2010). El modelo propuesto en este trabajo de grado genera

naturalmente en una sola etapa un voltaje AC, cuyo valor pico debe ser mayor a su voltaje
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de entrada DC, ademas de reducir las pérdidas de energia y conseguir una excelente
calidad de la tension de salida. (Caceres & Barbi, 2000). En la Figura 16 se detalla el

disefio de la topologia de inversor propuesto.

i
o
3

i . i Y CZ::
bl
-@' Q2 | T Ve —@E Q4
Convertidor 1 = Convertidor 2

Figura 16. Topologia del inversor propuesta

Esta topologia de inversor boost, es el resultado de la unién de dos convertidores
boost DC-DC bidireccionales, dado que los dos convertidores que conforman al inversor
son iguales en cuanto a componentes se refiere, se realiza el disefio de uno de los
convertidores. La diferencia es que el segundo convertidor esta modulado con un desfase
de 180° para asi poder obtener un voltaje sinusoidal. (Setiono F. Y., 2014). En la Figura 17
se muestra un convertidor boost, en la Figura 18 se puede observar la unién de los dos
convertidores boost, como resultado se obtiene un inversor boost monofasico en malla

abierta, ademas con su respectiva polarizacién para poder ser analizado.
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Convertidor |

Figura 17. Convertidor DC- DC bidireccional
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Figura 18. Topologia de inversor boost propuesto

En la Figura 18 se puede apreciar que la carga en el inversor boost esta conectada
diferencialmente a través de dos convertidores DC-DC bidireccionales, que se obtiene
como resultado una conversion DC- AC. Ambos convertidores deben producir una sefial
unipolar sinusoidal uno de ellos con un desfase de 180° como se muestra en las
ecuaciones (1) y (2) el voltaje correspondiente a los dos convertidores. (Tampubolon,
Purnama, & Chi Lin, 2015).

Vo1 = Vpe + % sin (wt) (1)

Vp .
Vez = Vpe — 7” sin (wt) (2)
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Donde:
Vpe: Voltaje DC de los convertidores
v¢q1: Voltaje del capacitor 1

V¢o: Voltaje del capacitor 2

Debido a que la carga se conecta en medio de los dos convertidores DC-DC, las
tensiones de las ecuaciones 1 y 2 se restan, por lo tanto, el nivel DC tiende a anularse,

dando como resultado la ecuacion (3). (Tampubolon, Purnama, & Chi Lin, 2015).

Vo = Ve1 — Ve = Vysin (wt) (3)
Donde:
V1, Uey: VOltaje de salida de los convertidores

V,: Voltaje pico

Para una mejor comprensién en la Figura 19 se ilustra el voltaje de salida de cada
uno de los convertidores, donde se considera el desfase de las dos ondas y finalmente se
muestra el voltaje de salida sinusoidal del inversor boost.

Donde:
v¢1= Voltaje de la salida del convertidor 1
V= Voltaje de salida del convertidor 2

v,= Voltaje de salida del inversor

Vc1
1 /\/\/

Figura 19. Formas de onda del voltaje de salida del inversor
Fuente: (Tampubolon, Purnama, & Chi Lin, 2015)
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2.5 Principio de operacion

El voltaje de salida de cada inversor esta desfasado 180°, esto involucra el manejo
de dos ciclos de trabajo (duty cycle), ( Priya, Valli, & Santhana Krishnan, 2019) para el
convertidor 1 su ciclo de trabajo de muestra en la ecuacion (4), y para el segundo
convertidor se muestra su ciclo de trabajo en la ecuacién (5). (Cortés & Betancur-Londofio,
2019).

Ve
1-d 4)

()

Ve1 =

Vea =

SN

Donde:
V.: Voltaje de entrada

d: Ciclo de trabajo (duty cycle).

El voltaje promedio de los dos convertidores se puede apreciar en la ecuacion (6),
consiste en la diferencia de los voltajes de cada convertidor, operado algebraicamente se
obtiene como resultado la ecuacion (7), correspondiente a la relacién entre voltaje de salida

y voltaje de entrada. (Montenegro, 2019)

1% 1%
Uo:Uc1—V62:ﬁ—ge (6)
vo _ 2d-1 (7)
Ve  d(1-d)

Donde:

Ve1, Veo: VOltaje de salida de los convertidores
V,: Voltaje de entrada

v, Voltaje de salida del inversor

2.6 Modelo matematico del inversor boost monofasico en malla abierta

Un inversor boost posee dos modos de operaciéon, cuando el interruptor (MOSFET)
esta encendido, y cuando el interruptor (MOSFET) esta apagado. (Caceres & Barbi, 2000).
Los modos de operacién del inversor se observan en la Figura 18 y 19, ademas de sus
ecuaciones caracteristicas y modelo matematico que se presenta a continuacién. En cada
modo de operacién dos de los interruptores estan encendidos y los interruptores restantes
estan apagados. (Montenegro, 2019).
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2.6.1 Modo de operacion 1

En la Figura 20(a) se detalla el modo de operacion 1, cuando el interruptor 2 'y 3 del

inversor estan encendidos. Ademas, se detalla las ecuaciones diferenciales (sin pérdidas)

de corriente en el inductor, correspondiente a las ecuaciones (8) y (9), ademas el voltaje

en el capacitor ecuaciones (10) y (11).

-

L
TF1

Q3

L1 L2
Cc1 T aal OOy —-CZ
| Ve
Q2 —
|..'_ —_
|_
Figura 20(a). Modo de operacion 1 (encendido)
Fuente: (Gopal, Devaraj, Saha, & Poddar, 2018)
En la figura 20(b), se detalla el circuito equivalente en modo de operaciéon 1
VL1 Vo VL2
Y YY) YY)
+—> _ - M+ _ t— +
i1 ic1 T Vel io +ve2 i e

Figura 20(b). Circuito equivalente modo de operacién 1

Una vez finalizado el analisis del circuito, en modo de operacion 1 se obtiene las

siguientes ecuaciones diferenciales relacionadas con la corriente en el inductor

correspondiente a las ecuaciones (8) y (9). (Gopal, Devaraj, Saha, & Poddar, 2018).

diy
dt

=TVe
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Ldt

=Ve —vcy %)
De la misma manera se detalla las ecuaciones relacionadas con el voltaje del capacitor

mostradas en las ecuaciones (10) y (11). (Gopal, Devaraj, Saha, & Poddar, 2018). Para

obtener un mayor detalle del origen de las ecuaciones revisar el Anexo 1. (Modelamiento

matematico).
dveq _ v_o

C—r = ~= (20)
dvcz — i 12

C ar Ly R (11)

2.6.2 Modo de operacién 2

En la Figura 21(a) aprecia el modo de operacién 2, cuando el interruptor 1y 4 del
inversor estan encendidos. Conjuntamente se detalla las ecuaciones (sin pérdidas) del
voltaje en el capacitor y la corriente en el inductor representada en las ecuaciones (12)-
(15).

R
AAVAY .
Q1
|_
[P
l_
L1 L2

TFT

|

Figura 21(a). Modo de operacion 2 (apagado)
Fuente: (Gopal, Devaraj, Saha, & Poddar, 2018)
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En la Figura 21(b), se reestructura el circuito, como resultado se obtiene el equivalente en

el modo de operacién 2, conjuntamente se detalla el sentido de las corrientes del circuito.

VL1 Vo VL2
Y'Y Y\ /\/\/\I Y YY)
+ - + & - +
— — « $
i1 Vel o W i2 _

T
1)

| Ve

VT T1" T

Figura 21(b). Circuito equivalente modo de operacién 2

Una vez analizado el circuito en el modo de operacién 2, se obtiene las ecuaciones
diferenciales de voltaje en el capacitor y corriente en el inductor, las mismas representadas
en las ecuaciones (12) y (13). (Nahavandi, Roostaee, & Azizi, 2016)

Ldt

=Ve—vg (12)

diz _
L i Ve (13)

A continuacién, se muestra las ecuaciones de corrientes que circulan por el
capacitor mostradas en las ecuaciones (14) y (15). Aquellas ecuaciones que nos ayudan
a formar el modelo matematico del inversor propuesto, con el fin de poder dimensionar sus

componentes. (Nahavandi, Roostaee, & Azizi, 2016).

d . o

C%= iy —% (14)
dvey _ Yo

C 5 = TR (15)

Una vez obtenidas las ecuaciones en los dos modos de operacion, las ecuaciones
(12), (13), (14), (15) son aquellas que nos sirven para unir ambos casos y asi obtener las
ecuaciones diferenciales en los dos modos de operacion, que corresponden al voltaje en
el capacitor y corriente en el inductor, mostradas en las ecuaciones (16)-(19), aquellas que

representan al inversor boost matematicamente.
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Es necesario tomar en cuenta que en las ecuaciones que representan
matematicamente al inversor boost, la variable S representa al interruptor en sus

respectivos estados, es decir encendido o apagado. (Bustos & Borrero, 2010)

dil

e Ve —ve1(1—5) (16)

Ld—isze—vCZ*s a7
dt

o= j(1-s5)-2 (18)
dve, Vo .

CTar = ~Rthrs (19)

Como resultado se obtiene las ecuaciones diferenciales de un inversor boost
mostrado en las ecuaciones (16), (17), (18), (19) que son representadas por los dos
estados del circuito (encendido y apagado). Es decir, las ecuaciones que representan al

sistema.

2.6.3 Modelado dinamico del inversor boost monofasico en malla abierta.

Un modelo dindmico, estudia la evolucién de una magnitud a lo largo de un periodo
de tiempo. (Bolds, 20011). Es asi como las ecuaciones con valores promedio nos sirven
para poder establecer el modelo dinAmico, para ello se procede a representar las
ecuaciones (20), (21), (22), (23) que nos ilustran el modelo dinAmico de un inversor boost
monofasico en malla abierta, estas ecuaciones se las obtuvo al realizar el analisis de
voltajes y corrientes en sus dos modos de operacion. En este apartado se procede a
reemplazar la variable S (interruptor) por la variable d (duty cycle). (Bustos & Borrero,
2010). Mirar Anexo 1.

Ly =V, —ve(1—d) (20)
Li,=V,— v, *d (21)
Cve, =i;(1—d) — %" (22)
Cvcy = =2 +ip+d (23)
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2.6.4 Modelo estatico de un inversor boost monofasico en malla abierta

A partir de las ecuaciones del modelo dinamico se procede a obtener el modelo
estético del sistema, analizando las ecuaciones de voltaje en el capacitor y corriente en el
inductor, en estado estable, esto nos permite realizar el dimensionamiento de los
componentes del inversor como: inductores y capacitores. ( Priya, Valli, & Santhana
Krishnan, 2019). Para ello es vital aproximar el resultado de las derivadas de corriente y
voltaje a cero, ademas despejar las variables deseadas para poder obtener voltajes y
corrientes de trabajo. Aquellas representadas en las ecuaciones (24)-(28). (Bustos &
Borrero, 2010).

Vep = 13—1 (24)
Ve = % (25)
L=t (26)
=2 (27)

Operando algebraicamente se obtiene el voltaje de salida del inversor, que es igual
a la diferencia de los voltajes de cada convertidor. Anexo 1 (Bustos & Borrero, 2010). Cmo

se muestra en la ecuacion (30).

Vo =Ve1 = Vez (28)
Ve Ve
714 a (29)
Ty 2d-1
V.  da-a) (30)

Para entenderlo claramente en la Tabla N°2 se describen las variables del modelo

dinamico y estético de un inversor boost monofasico en malla abierta.
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Tabla N°2. Variables del modelo dindmico y estatico de un inversor boost.

Nomenclatura Nombre de la variable
V. Voltaje de entrada
V1 Voltaje en el capacitor 1
d Ciclo de trabajo (duty cycle)
Vco Voltaje en el capacitor 2
iq Corriente que atraviesa el inductor 1
v, Voltaje de salida
iy Corriente que atraviesa el inductor 2
V. Voltaje de entrada en estado estable
V1 Voltaje en el capacitor 1 en estado estable
d Ciclo de trabajo (duty cycle), en estado estable
Ve Voltaje en el capacitor 2 en estado estable
1 Corriente que atraviesa el inductor 1 en estado
estable
v, Voltaje de salida en estado estable
7 Corriente que atraviesa el inductor 2 en estado
estable

Uno de los objetivos del analisis de la pequefia sefial es hallar la funcién de
transferencia de un sistema, en este caso del inversor boost, que permite hallar la relacion

del voltaje de salida con el ciclo de trabajo (duty cycle). (Villegas Saiz, 2011). Como

siguiente paso se procede a linealizar a partir del modelo dinamico.

Las variables que poseen el simbolo A en la parte superior son las pequefas
sefales, que al sumarse éstas con las que se encuentran en estado estable, se obtiene

como resultado las sefales reales del sistema. Es necesario tomar en cuenta que al

(31)
(32)
(33)

(34)

multiplicar dos pequefias sefiales se aproxima a cero. AxA= 0. (Villegas Saiz, 2011).
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Operando algebraicamente se obtiene como resultado las ecuaciones linealizadas
gue se muestran en las ecuaciones (31), (32), (33), (34).
Finalmente se procede a realizar la transformada de Laplace a las ecuaciones linealizadas
dando como resultado la Figura 20, nuestra funcién de transferencia de un inversor boost

monofasico en malla abierta, representada en un diagrama de bloques.

Para hallar la funcién de transferencia del inversor, es necesario aplicar la transformada

de Laplace a la ecuacion (31), obteniendo la ecuacion (36).

L(Ll*l:m—*&—va(l—d) (35)
i1(s) = [Ve(s) + vc1d(s) — v (8)(1 — d)] (36)

Se aplica la transformada de Laplace a la ecuacion (32), obteniendo como resultado la

ecuacion (38).

L(Cos =2 -nxd+5(1-d) 37)

ve1(9) = [ eraza] [4©@er (1 = d) = 4LS) + V()1 = D) = v () ()] (38)

De la misma manera se aplica la transformada de Laplace a la ecuacion (33), obteniendo

la ecuacion (40).

Ll =7,

+ T xd — Ugy * d) (39)
i2(s) = E [Ve(s) = ve2d(s) — vea(s)d] (40)

Igualmente, para poder hallar la funcion de transferencia del inversor es necesario aplicar

la transformada de Laplace a la ecuacion (34), obteniendo la ecuacion (42).

L(CUG =2~ *d +Bd) (41)

Despejando V., y reemplazando i,

1
S2LC+d?

v62(8) = |srmr] |20 (9) () + A(S) (i2LS — vead) + Ve(9)(@)] (42)
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Operando mateméaticamente las ecuaciones (36), (38), (40) y (42) se obtiene la
funcién de trasferencia de un inversor boost monofasico en malla abierta, representada en
el diagrama de blogues de la Figura 22. Donde se simboliza la ecuacion (38) y la ecuacién
(42). Como es de conocimiento una funcién de transferencia es una expresion matematica
ya sea expresada en diagrama de blogques o matematicamente que nos permite
representar el modo de comportamiento de un sistema ya sea dinamico o estatico. En lazo
abierto o cerrado. (Del Rio Pinilla, 2018).

UE?I,[S:I 1

S Syl W |

Va(s)
Uy (5) LS

R R
—
D
i,LS — v D
— 2 c2
L
Vin .| 1
,EII» + | —» | STLc+D? |——
Vo) LS e
. ? 1

Figura 22. Funcion de trasferencia del sistema representada en un diagrama de bloques

Segun (Ogata, 2010) en la teoria de control se usan funciones de trasferencia con
el fin de caracterizar la relacién de entrada-salida de un sistema, en este caso la relacion
ciclo de trabajo d(, (duty cycle) — voltaje de salida v, de un inversor boost, que usa
control en lazo abierto.

(Para conocer el proceso matemético completo sobre la obtencién de la funcion de

trasferencia revisar el Anexo 2).

29



2.7 Dimensionamiento de componentes del inversor

En este apartado se da a conocer el dimensionamiento de los componentes
principales de un inversor boost monofasico en malla abierta como: capacitor, inductor y

resistencia. De manera detallada es necesario revisar el Anexo 3.

2.7.1 Dimensionamiento del inductor

Para el dimensionamiento del inductor es necesario analizar el circuito cuando el
interruptor esta en posicion S1, (encendido), para ello se toma como base la ecuacion del
voltaje en el inductor que se obtuvo en la seccién anterior (Modelo matematico). La
ecuacion (43) es aquella que se usé para realizar el dimensionamiento de la inductancia,
tomando en cuenta un ciclo de trabajo del 70%, y un rizo de corriente del 10%. (Mohan,
Undeland, & Robbins, 2007).

diy

vy =L_r (43)
Voxd

L= AL, (44)
voxd

L=—— 45
fsw*diq ( )

Donde:

. _ Vo

1= ra-a (46)
2d—1 (47)

= *
Vo d(1-d) ¢

Reemplazando las ecuaciones (46), (47), se obtuvo como resultado el valor de la
inductancia representado en la ecuacion (48). Los inductores en un inversor boost son

simétricos, entonces L, = L,.

I = Vo*d
fsw*diy

=13 mH (48)

2.7.2 Dimensionamiento del capacitor

Del mismo modo, para dimensionar del capacitor es necesario analizar el circuito
cuando el interruptor estd en S=1 (encendido), para ello se toma como referencia la
ecuacion (49), obtenida en la seccion 2.6 que determina la corriente que circula por el
capacitor. Es necesario tomar en cuenta que el rizado del voltaje corresponde al 2% y el
ciclo de trabajo al 70% (Mohan, Undeland, & Robbins, 2007).
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i, =c¥a (49)

dt
[ ~+xd*T
C =< (50)
Avcy
[, *xd*T
C =2 (51)
AUCl
d
C=—""_ 52
fsw*Avcq (52)
Donde:
P, =i, *v, (53)
. P,
lo = i_: (54)
Ve
Ver =1, (55)

Reemplazando y despejando las ecuaciones (53), (54), (55), se obtiene el valor
de la capacitancia, representado en la ecuacion (56), los capacitores de este inversor
boost son simétricos, entonces: C; = C, (Mohan, Undeland, & Robbins, 2007).
ip*d

C_

fsw*dve

= 8.25uF (56)

2.7.3 Dimensionamiento de la carga (resistencia)

Para hallar el valor de la carga resistiva nominal se uso la ecuacion (57), para asi
poder calcular la carga del inversor dependiendo de la potencia deseada. A continuacion
de la detalla. (Cardona , Calero, & Marquez, 2010). El desarrollo matematico de las

ecuaciones se encuentra en el Anexo 3. (Dimensionamiento de componentes).

Ry = 22ms2 = 70 Q) (57)

Pnom
Donde:
Vorms. VOItaje de salida del inversor rms

P,om: Potencia nominal de disefio del inversor
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2.8 Estrategia de modulacion propuesta

Con la funcién de transferencia representada en el diagrama de bloques de la
Figura 22 es necesario despejar la variable d, (duty cycle) con la finalidad de obtener una
expresion que defina el ciclo de trabajo, lo cual despejar la variable d, (duty cycle), posee
su grado de complicacién, debido a la complejidad de la funciéon de transferencia de cuarto
orden del inversor propuesto, ademas el procesador digital de sefales se llega a saturar.
Como objetivo principal del inversor es obtener una salida sinusoidal de la forma v, senwt
entonces, se propone un nuevo método de modulacién donde se maneja una dualidad de

ciclos de trabajo (duty cycle), uno desfasado del otro por un angulo de 180°. (Autor,2021).

A continuacion, se detalla la estrategia de modulacion propuesta, estas ecuaciones
representan los voltajes en cada uno de los capacitores de los convertidores que forman

al inversor boost monofasico en malla abierta.

vey = 2V, + Lsin(wt) = = (58)
—d1
V. Ve
v, = 2V, — ?psm(wt) = a (59)

Donde:

V,: Voltaje de entrada

V,: Voltaje pico del inversor

d,: Ciclo de trabajo (duty cycle) del convertidor 1

d,: Ciclo de trabajo (duty cycle) del convertidor 2

El voltaje Vdc debe cumplir la siguiente restriccion: Vdc > Ve + Vp/2; Vdc=200V,
gue nos indica que el voltaje DC de los convertidores debe ser mayor a la fuente de entrada
(alimentacion), sumado a esto la mitad del voltaje pico de salida del inversor. Es decir, el

voltaje de salida de cada convertido debe ser mayor a 185V. (Autor, 2021)

Entonces se obtiene la expresion (60), que muestra el ciclo de trabajo

Ve

v
ZVQ*?psen(wt)

dy = (60)

A continuacion, se procede a dividir la expresion (60) para V, y se obtiene la
ecuacion (61) que nos representa la dualidad de ciclos de trabajo del inversor boost

monofasico.
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dy = ——— (61)

1Z
4+-PFsen (wt)
Ve

dy = ———r (62)

v
4——Psen (wt)
Ve

Para mayor facilidad en el manejo de la variable “d” (duty cycle) la procede a

-7 V “ ”
reemplazar la expresion Vsen(a)t) por la letra “U”.
e

dy = — (63)

d, = — (64)

Donde los valores de U deben estar entre -2 < + 2

2.9 Seleccion de valores comerciales de componentes electrénicos

Una vez culminado los célculos de dimensionamiento se procede a seleccionar
valores comerciales de los principales componentes de un inversor boost en malla abierta,
como se detalla en la Tabla 3. Aquellos valores comerciales mas cercanos que fueron
seleccionados. En el Anexo 4 se puede verificar tablas de valores comerciales de

capacitores, inductores.

Tabla N°3 Seleccion de valores comerciales de componentes de un inversor boost

Seleccidn de valores comerciales a componentes electrénicos de un inversor boost

Parametro Valor Valor comercial
Capacitancia 8.25 uF 10uF
Inductancia 1.3mH 1.3mH
Resistencia 70 Q 70 Q
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2.10 Redimensionamiento del circuito

En este apartado se procede a recalcular los valores de corrientes y voltajes del
circuito, para poder evidenciar si existen cambios en sus valores a calculado, una vez que

se seleccion6 los valores comerciales de sus elementos.

2.10.1 Calculo de corrientes en el capacitor

Para ello se usa la ecuacién (52), y se procede a despejar la variable deseada, es
decir la corriente en el capacitor. (Mohan, Undeland, & Robbins, 2007).
ip*d

C_

=—0 " 52)

fsw*4vcy ( )
Despejando la corriente en el capacitor se obtiene la ecuacion (65), que
corresponde a la corriente por el capacitor con su nuevo valor de capacitancia, como sus
capacitancias son simétricas C1=C2. Una vez obtenida las corrientes con valores

calculados y comerciales, se existe una diferencia en la corriente de 0.3A.

10uF*fgy*Avcy

i = 1 owrive _ 4 904 (65)
i, = 22 Swdver — g 564 (66)

En la ecuacion (65) se obtiene una corriente de 1.90A usando una capacitancia de
10uF, y en la ecuacion (66) se obtiene una corriente de 1.56A usando una capacitancia de
8.25uF.

En cuanto a voltajes en el capacitor se obtiene un voltaje de 333.33 V mostrada en

la ecuacion (67), que nos indica el voltaje de trabajo de los capacitores.

Ve _ 100V
1-d ~ 1-0,71

Vey = = 333.33V (67)

2.10.2 Célculo de voltajes en el inductor

De la misma manera se usa la ecuacién (45), se procede a encontrar la variable

deseada, el voltaje en el inductor. (Mohan, Undeland, & Robbins, 2007).

I = Vo*xd
fsw*4iy

(45)
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Despejando el voltaje en la ecuacion (45)’ se obtiene la ecuacion (68), el voltaje en
el inductor, de la misma manera las inductancias en un inversor boost son simétricas L1=L2
es necesario realizar el calculo en uno de los inductores. En el caso del inductor se
encontré una inductancia igual a la requerida, por esa razon el voltaje en el inductor es el

mismo que se calculé con anterioridad. (Autor, 2021).
v, = % =189.1V (68)

En la ecuacion (68) se muestra el resultado obtenido correspondiente a un voltaje

de 189.1V usando una inductancia de 1.3mH.

2.11 Simulacion del inversor boost monoféasico en malla abierta

Una vez disefiado el inversor se procede a simular el circuito, usando el software
Matlab R2018a, con la herramienta Simulink, esto con el fin de comprobar su correcto
funcionamiento, antes de implementarlo. En la Figura 23, se muestra el circuito simulado,

con el fin de poder validar los resultados en el Capitulo 3.

T

o

Figura 23. Simulacién del inversor boost monofasico en malla abierta
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Una vez comprobado que la simulacion funcione correctamente, en cuanto a
modulaciones, y voltaje de salida, como se observa en la Figura 24, el voltaje de salida
senoidal, con amplitud de 170 Vp, a una frecuencia de 60 Hz se procede a implementar el

prototipo, que se detalla en el siguiente capitulo.

Voltaje de salida
200 ! ! ' ! -

150 —

100 .

Voltaje (V)

-100

-150 —

-200

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Tiempo (5)

Figura 24. Forma de onda voltaje de salida del inversor

De los calculos efectuados se obtiene el disefio de un inversor boost monofasico

en malla abierta con los siguientes valores que se muestran en la Tabla N°4.

Tabla N°4 Elementos que conforman al inversor boost monofasico en malla abierta.

Componente Valor
Capacitor 1 10uF
Capacitor 2 10uF

Inductor 1 1.3mH
Inductor 2 1.3mH
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A continuacion, se muestra la topologia de inversor boost monofasico en malla
abierta, ya con valores reales de sus elementos, inductores, capacitores y resistencia,

mostrado en la Figura 24.

| - +Y% - |
| | 700 |
_@) Q1 | | | _ﬂ@) Q3
ot L1 | % oo
| V1= 10uF = +i t o 10uF = Vcp |
I - 1.3mH | 1.3mH _ |
| Ly, |
-@) Q2 T 100V -@E) Q4
i Convertidor 1 | = Convertidor 2 i

Figura 24. Disefio de un inversor boost monofasico con sus componentes dimensionados
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CAPITULO Il

Implementacion de un inversor boost monofasico en malla
abierta

En este capitulo se presenta la implementacion del prototipo de un inversor boost
monofasico en malla abierta. Ademas, se presenta la simulacion, descripcion de los
elementos usados para su implementacion y las pruebas experimentales. De tal manera
poder analizar las formas de onda obtenidas con diferentes cargas resistivas de
70,1000hm y carga LR, ademas se presenta pruebas de funcionamiento con perturbacién

en la carga y el uso de una carga no lineal.

3.1 Implementacion del inversor boost monofasico en malla abierta

El inversor boost monoféasico esta compuesto por dos etapas: Etapa de modulacion
y etapa de potencia: Para la etapa de modulacién se usa un procesador digital de sefiales
y en la etapa de potencia se us6 la unién de dos convertidores boost DC-DC.

Posteriormente se detalla los materiales usados para la implementacion.

3.1.1 Etapa de modulacion SPWM

Para poder generar las sefiales SPWM se usé la tarjeta C2000 LAUNCHXL-
F28379D fabricado por Texas Instuments, todo el proceso de generacion de sefiales de
referencia desfasadas, sefal portadora y tiempos muertos se lleva a cabo con el
microcontrolador TMS320F28379D. También es usado para aplicaciones relacionadas con
la implementacion de convertidores DC-DC e inversores. La eficiencia y robustez son las
caracteristicas primordiales para la eleccion de este generador de sefiales. Para programar
la tarjeta es necesario tener instalado en el ordenador el software Code Composer Studio.

En la Figura 25 se muestra se muestra la tarjeta usada para generar sefiales de

control a los dispositivos de accionamiento MOSFETSs. (Instruments, 2019).

Figura 25. Tarjeta LAUNCHXL-F28379D
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3.1.2 Etapa de potencia

En la etapa de potencia el inversor boost usa dos convertidores DC-DC tipo boost,

aquellos que reciben las sefiales de modulacion de la tarjeta LAUNCHXL-F28379D,

cuya funcién es abrir y cerrar los interruptores de potencia.

El inversor boost utiliza el driver UCC5320 que nos permite el aislamiento de la etapa
de potencia con la de control, ademas de dar la ganancia necesaria de corriente para

el encendido de los MOSFET, en la Figura 26 se puede apreciar el circuito de disparo

para el MOSFET.

wisp oo O

pn_p-

dg C—

c11

L cio
10nF

— v

L c14
— e c15

T

[—D 15w

Figura 26. Circuito optoacoplador para los dispositivos de accionamiento MOSFET

Como fuente de alimentacion de los MOSFET se usa el dispositivo PEME1-S5-
D15-S que nos proporciona un voltaje de salida de 15 V y un voltaje de entrada de 4.5 V.
Conjuntamente se usa el regulador RFMM-0505S que nos proporciona un voltaje de 5V,
este circuito se muestra en la Figura 27, ademas, proporciona un voltaje para el encendido
de los MOSFET cuyo valor es de 15 V y el voltaje de apagado es de -5 V. Estos voltajes

son los que alimentan a los drivers, y son los que dan valores de Vgs de encendido y

apagado de los MOSTET.

wisp_cc O
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‘ 4. FuF
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Figura 27. Circuito de alimentacién para los dispositivos de accionamiento MOSFET.
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a) Seleccion del interruptor de potencia MOSFET

Es muy importante la adecuada eleccion de estos dispositivos de potencia, para
que puedan soportar las condiciones maximas de operacion, como su tensién maxima,
corriente maxima y potencia disipada. Los interruptores seleccionados son transistores
MOSFET de potencia de canal N y el empaquetado del dispositivo TO-220AB.
Para un inversor boost el dispositivo de accionamiento de potencia MOSFET debe soportar
dos veces el voltaje pico de salida del inversor y dos veces la corriente que pasa por el
inductor y la corriente DC. (Vivert, 2021)

La seleccién del dispositivo esta basada en los siguientes requisitos:
a) Vops: Voltaje drain - source, aquel voltaje de trabajo del MOSFET
b) Roson): Resistencia interna baja obtener pocas perdidas en conduccién y
conmutacion.

c) Ip: Corriente drain adecuada a la aplicacion del inversor.

Se ha seleccionado el interruptor de potencia MOSFET SiHP25N40D en la Tabla 6 se

muestra sus caracteristicas. Ademas, en el Anexo 5 se puede encontrar la hoja se datos

técnicos.
Tabla N°5. Especificaciones dispositivo de accionamiento de potencia MOSFET
MOSFET SiHP25N40D
Parametro Abreviatura Valor requerido Valor comercial
Empaquetado - TO-220AB -
Voltaje drenaje-fuente Vbs 340V 400V
Resistencia drenaje- Rbs(on) 0.17Q 0.17Q
surtidor

Corriente drenaje Ip 12 A 25A

Fuente: (Vishay, 2021).

A continuacion, en la Tabla 6, se presenta los materiales usados para llevar a cabo

la implementacién de un inversor boost monofasico en malla abierta.
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Tabla N°6. Elementos usados en la implementacién del inversor boost

Elementos usados en laimplementacién de un inversor boost monoféasico
Cantidad Elementos
1 LAUNCHXL-F28379D
2 Placas PCB
4 Optoacoplador UCC5320
4 Reguladores de voltaje PEME1-S5-D15-S
4 Reguladores de voltaje RFMM-0505S
4 MOSFET SiHP25N40D
2 Capacitores 10uF - 450V
2 Inductores 1.3mH
3 Resistencias 70Q; 100Q; 200Q
1 Fuente de alimentacion 100V

Una vez reunido los materiales, se procede a soldar los elementos en la placa PCB,
y como resultado se obtiene, la placa de un inversor boost monofasico en malla abierta

mostrado en la Figura 28.

Figura 28. Elementos soldados en la placa PCB del inversor boost monofésico en malla abierta

b) Construccion de los inductores
Una vez obtenido el valor de la inductancia L= 1.3mH se procede a la construccion
de los inductores, usando la carcasa de un inductor modelo ETD 54/28/19, con un nucleo

de ferrita modelo B66395, posteriormente se procede a enrollar manualmente alambre de
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cobre esmaltado calibre N°14, alrededor del nicleo, evitando dejar separaciones entre

vueltas, como se observa en la Figura 29.

Figura 29. Elaboracién de inductores del inversor boost

Con la ayuda del medidor de inductancias modelo PCE-UT 603, se verificé el valor
deseado del inductor, en caso de no obtener el valor deseado, es necesario colocar papel

aislante en el nucleo, que aumenta el valor de la reluctancia del material y el valor de la

inductancia.

c) Seleccién de capacitores
Una vez obtenido el valor de la capacitancia C=10uF calculado en el Capitulo 2, se

procede a seleccionar el capacitor electrolitico de marca Hitano, de 10uF, modelo ECR-

3C15 a un voltaje de 450v, mostrado en la Figura 30.

Figura 30. Capacitores seleccionados, del inversor boost.

3.2 Resultados de simulacion del inversor boost monofasico en malla abierta.

En este punto se muestran los resultados de la simulacién del inversor boost

monofasico en malla abierta, controlado mediante modulaciéon en sus dispositivos de
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accionamiento MOSFET, siguiendo los pardmetros que se muestran en la Tabla 7, ademas

el circuito simulado se muestra en la Figura 23, donde se usa una carga resistiva de 70 Q.

Tabla N°7. Especificaciones de parametros usados en simulacién del inversor boost

Parametro Valor
Voltaje de entrada (1) 100vdc
Frecuencia de conmutacion (f5,,) 24kHz
Voltaje de salida (v,) 120 Vrms
Frecuencia del voltaje de salida (f) 60Hz
Resistencia de carga (R) 70 ohm
Inductancias L, y L, 1.3mH
Capacitancias C; y C, 10uF

3.2.1 Voltaje (vo) y corriente (io) de salida

El voltaje de salida que se obtuvo en simulacion se puede ver en la Figura 31, se
trata de una onda senoidal, con la magnitud esperada 170Vp a una frecuencia de 60Hz, el

rizo de voltaje es del 5% (10V), de acuerdo con lo propuesto en las ecuaciones de disefio.

— Voltaje de salida
150 | | ]
100 -

Voltaje (V)
h
[=J =]
1

-50
=100
-150 - | |
CorriFnte en la carga

1 - 4

Corriente (A)
=]
T

'2. ] I L |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)

Figura 31. Formas de onda simuladas voltaje-corriente en la salida del inversor

La impedancia usada en este inversor es puramente resistiva, por lo tanto, la forma
de onda de la corriente en la carga es semejante al voltaje de salida (vo), con una magnitud
de 2.89A, a una frecuencia de 60Hz, ademas se aprecia un bajo rizo de corriente. Es
necesario tomar en cuenta si se modifica la carga (resistencia) en el prototipo, la corriente

aumentara o disminuira.
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3.2.2 Voltaje en los capacitores (Vci), (Vc2)

Posteriormente en la Figura 32 se representa el voltaje en los capacitores con una

amplitud de 284V en ambos casos, de igual manera con un rizo de voltaje del 5% cada

uno. También, se observa el desface en el voltaje correspondiente a 180°, mismo que

diferencialmente proporciona el voltaje sinusoidal en la salida.
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Voltaje capacitor 1
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;zg n | /\ A /\ | A AN /\ | ﬂ AAAAT ﬂ | /\ \ /\ | /\ | /\ \ A AAA /\ | /\ Il
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240"!1\\ ““ ]‘l\\\ ]l" ‘W:]\\\,]y{‘l ,f.‘[\._
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Figura 32. Voltaje en los capacitores (Simulado) del inversor boost

3.2.3 Corriente en los inductores (L1, (iL2)

A continuacién, se presenta las formas de onda de corriente simuladas,

proporcionadas por los inductores, donde se observa una magnitud de 10.5 A en cada uno

de los inductores, aquellos que almacenan la energia en forma de campo magnético. En

la Figura 33 se observa las formas de onda de la corriente que pasa a través de los

inductores, donde se puede notar que su forma de onda se encuentra estable a los 20ms.
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Figura 33. Corriente en los inductores (simulado) del inversor boost.

3.2.4 Analisis de Fourier

Para realizar el andlisis de Fourier se us6 la herramienta FTT analisis, una
herramienta proporcionada por simulink, donde se us6 una frecuencia de 12000Hz,
respecto a la fundamental y se tomaron 4 ciclos de analisis. Esta topologia de inversor no
utiliza ningun filtro de salida, por lo que naturalmente produce un bajo porcentaje de THD,
en la Figura 34 se observa el porcentaje correspondiente al 1.75%, es necesario tomar en
cuenta que se usa una carga puramente resistiva, por lo tanto, el porcentaje de THD en
corriente corresponde al mismo valor.
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Figura 34. Andlisis de Fourier obtenido en simulacién.

45



3.3 Resultados experimentales

Con el fin de comprobar el funcionamiento adecuado del prototipo, se procede a
realizar pruebas, las mismas que se presentan en esta seccién, se muestran las formas de
onda mas relevantes como: Modulacion, Voltaje y corriente en la carga, voltaje en los
capacitores, corriente suministrada por la fuente. Aquellas formas de onda y magnitudes
fueron tomadas con la ayuda del osciloscopio Hantek, modelo 6022BE, de 20MHz de
ancho de banda, y el osciloscopio KEYSIGHT InfinniVision modelo DSX02024A, de
200MHz de ancho de banda, aquellas pruebas donde se maneja voltajes superiores a 20V,
se usa puntas de prueba diferenciales marca Micsig modelo DP10007, con ancho de banda
de 100MHz.

3.3.1 Sefiales de modulacién

Las sefiales de modulacién controlan el funcionamiento de los interruptores de
potencia en el inversor, a una frecuencia de 24kHz, donde se las aprecia en la Figura 35(a),
el inversor boost usa dos sefiales de modulacién, con su respectiva sefial negada.
Ademas, es necesario definir un tiempo muerto entre las sefiales de modulacion mostrado
en la Figura 35(b), esto con el fin de evitar un cortocircuito entre los interruptores de

potencia.

Sefial de modulacion Q5 Seiial de modulacion Q4

Scala: SV/div, 20us/div
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Figura 35(a). Sefiales moduladoras de los interruptores Q1 y Q2
a) Tiempo muerto
Para el adecuando funcionamiento del inversor boost, las sefiales de modulacién
enviadas a los interruptores de potencia son complementarias, es decir mientras un

interruptor esta apagado, el otro debe estar encendido, esto funciona de manera ideal, a
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diferencia que el en la realidad existen puntos en donde los dos estan en conduccion, para

ellos se debe fijar un tiempo muerto. (Dancy, Amirtharajah, & Chandrakasan, 2011).

Para ello se selecciona un tiempo muerto, en modo Active High Complementary

(AHC), con un retardo de 100 ns mostrado en la Figura 35(b).
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T LI B e B S B B e me a | T T T

2V/div, 10us/div I

Scala: I

T
LN B s e |
I T -

Lol i

=t
L

S

=Tt

i

L
Ll

I TR WU WY N T RN W T WU _—_—

Figura 35(b). Tiempo muerto usado en sefiales de modulacion
3.3.2 Resultados obtenidos con carga resistiva de 70Q

En esta seccion se procede a mostrar los resultados de la primera prueba, donde
Se usa una carga resistiva de 70Q, y un voltaje de entrada de 100Vdc. Donde se puede
observar las formas de onda de mas relevancia como: Voltaje de salida (v,), Voltaje en

capacitores (v¢q), (ve2), Y la corriente en la carga (i,).

En la Figura 36 se observa el voltaje de salida (v,), (canal 1) obtenido de forma
experimental, al usar una carga resistiva de 70Q, como resultado se obtuvo una onda
sinusoidal con una amplitud de 165.7Vp y 117.2Vrms a una frecuencia de 59.77Hz,
ademas en la segunda y tercera sefal (canales 2-3), se observa el voltaje en los
capacitores, donde se alcanza un voltaje rms de 202V y 216V respectivamente, aquellos
voltajes que diferencialmente proporcionan un voltaje alterno.

En la cuarta sefal (canal 4) se observa la forma de onda de la corriente, de igual similitud
al voltaje de entrada, donde se alcanza un valor rms de 1.54 A y una amplitud de 2.9 A

como lo especificado en el alcance de trabajo.

47



Corriente de carga

Voltaje capacitor 2

Voltaje capacitor 1 Voltaje de salida

s i - I G PN )N
ANV A WANWVANNA

PN W W [V VTS

R
e

RO AN AN AN S
VV\MWV"M

[Ment Configuracién de archivo

Figura 36. Formas de onda obtenidas experimentalmente con carga de 70Q
3.3.3 Resultados obtenidos con carga (resistencia) de 100Q

De la misma manera se procede a realizar pruebas de funcionamiento con
diferentes cargas, para demostrar el funcionamiento del inversor ante una perturbacion en

la carga.

En la Figura 37 se muestra el voltaje de salida del inversor (canal 1), donde con una
carga de 100Q) se observa un voltaje con una amplitud de 168.4Vp, y un voltaje rms de
119V, a una frecuencia de 59,92Hz, se demuestra que el inversor funciona con normalidad
al momento de modificar la carga. De la misma manera se muestra el voltaje proporcionado
por los capacitores donde se alcanza un voltaje con una amplitud de 298V (canal 2-3) en
los dos casos donde se puede notar un cambio en el voltaje respecto a la prueba realizada
con carga de 70Q. Posteriormente en el (canal 4), se muestra la corriente en la carga por
lo que la forma de onda de la corriente es muy simular al voltaje de salida, donde se
muestra una corriente con una amplitud de 1.62A. Aquellos datos que fueron analizados

en Matlab.
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Figura 37. Formas de onda obtenidas experimentalmente con una carga de 100Q

3.3.4 Analisis de Fourier en estado estable

Para poder hallar la Distorsiébn Arménica Total THD, es necesario aplicar las series
de Fourier, en este caso se realizé con la ayuda de los archivos .csv tomados del
osciloscopio KEYSIGHT DSOX2024A, y con la ayuda de Matlab se procesoé los datos y se
obtuvo el porcentaje de THD en voltaje, donde se analizé 3 ciclos a una frecuencia de
120KHz. En la Figura 38 se muestra el porcentaje de THD obtenido experimentalmente

correspondiente al 0.42%, que es un valor menor al mostrado en simulacién 1,75%.
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Figura 38. THD en voltaje obtenido experimentalmente

Existen valores notorios en frecuencias de 180 Hz que corresponde a la tercera

armonica, 300 Hz (quinta armoénica) y 420 Hz (séptima armonica).
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Los valores obtenidos tanto en simulacion y experimentales, estan por debajo de
los limites de la Regulacién No. ARCERNNR- 002/20, donde indica los limites maximos de
armonicos de voltaje, correspondiente el 8% en baja tension — (menor igual 0.6kv). En la

Tabla 9 se muestra los limites maximos de armadnicos en voltaje. (ARCONEL, 2020).

Tabla N°8. Limites de armonicos en voltaje

. . Armonica
Nivel de Voltaje THD (%
) individual (%) (%)
Bajo Voltaje 5.0 8.0
Medio Voltaje 3.0 5.0
Alto Voltaje 15 25
(Grupo 1)
Alto Voltaje 10 15
(Grupo 2)

Fuente: (ARCONEL, 2020)

De la misma manera se realiz6 el analisis de Fourier con la ayuda de Matlab, se
procesa los datos de corriente de salida del inversor, donde se analiz6 3 ciclos a una
frecuencia de 2KHz, como resultado se obtiene un porcentaje de THD del 0.45%, mostrado
en la Figura 37, se puede observar que existe una minima diferencia en comparacion con
el voltaje lo que es aceptable dentro de la normativa ecuatoriana.
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Figura 39. THD en corriente obtenido experimentalmente
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3.3.5 Resultados obtenidos al realizar un cambio en laimpedancia de salida

En este apartado se procede a realizar perturbaciones de carga con el prototipo en
funcionamiento, para ellos se procede a conectar dos cargas en paralelo con un interruptor,
inicialmente se inicia con una resistencia de 100Q y una resistencia de 234Q), al conectarlas
en paralelo se obtiene como resultado 70Q), en la Figura 40 se muestra los valores de
voltaje y corriente, donde se observa la perturbacion en corriente, ademas se puede
identificar la robustez de sistema, ya que el voltaje de salida no sufre cambios al existir una
perturbacién en la corriente.

Corriente de carga Voltaje de salida

Voltaje capacitor 2
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Figura 40. Formas de onda obtenidas experimentalmente realizando una perturbacion en la corriente de salida.

3.3.6 Andlisis de Fourier con perturbacién en la carga

Adicionalmente se indica el (THD) Distorsion Arménica Total, en base a los datos

experimentales obtenidos al hacer un cambio en la carga del inversor, ahora al hacer el
cambio de carga, la magnitud de la corriente cambia, con valores de 1.72A a 2.28A. De la
misma manera que el THD.
En voltaje se observan frecuencias correspondientes desde el tercer arménico hasta el
noveno armédnico, el analisis de 3 ciclos se ejecuta a una frecuencia de busqueda de 1000
Hz. Dando como resultado un porcentaje de THD correspondiente al 7%. La Figura 41
muestra el resultado del cambio de corriente y la forma de onda del THD.
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Figura 41. Sefales de corriente y THD al realizar un cambio en la carga

En la Fig.41 se muestran tres sefiales correspondientes a la corriente de salida, la
corriente RMS (1.57A) cuando se realiza la perturbacion respecto a la fundamental, y por
ultimo se observa el porcentaje de THD, donde comienza con 8.45%, al perturbar la carga,
el porcentaje sube al 16%, y se estabiliza en el 7%. La corriente THD sufre pequefios

cambios al modificar el valor de la carga.

3.3.7 Resultados obtenidos con cargas inductivas (motor)

Para comprobar que el inversor boost, funcione de manera adecuada, se conect6 una
carga inductiva (motor), donde se observa que es un sistema robusto ya que, al conectar
dicha carga, el voltaje de salida (v,) no sufre cambios, ademas en la Figura 42 se observa
las formas de onda obtenidas con una carga inductiva.

En la primera sefial (canal 1), se muestra el voltaje de salida sinusoidal, con una amplitud
de 171.6V, un voltaje rms de 121.4V a 60Hz, donde se observa que el voltaje de mantiene
estable al momento de conectar una carga inductiva, en el sefiales del (canal 2-3) se
muestra el voltaje en los capacitores donde se alcanza un voltaje de 200 y 215V
respectivamente y finalmente se observa la corriente, con un valor de 0.37 A, ademas se

logra observar el desface de corriente respecto al voltaje al ser una carga inductiva.
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Figura 42. Formas de onda obtenidas experimentalmente usando carga inductiva

Al conectar una carga inductiva (motor), se analiza los datos de voltaje con la ayuda
de Matlab, como resultado se obtiene 0.46% de THD, analizando 3 ciclos, a una frecuencia

de busqueda de 120KHz, en la Figura 43 se muestra el porcentaje de THD obtenido de
forma experimental al conectar una carga inductiva.
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Figura 43. Porcentaje de THD en el voltaje de salida usando carga inductiva

De la misma manera se realiza el analisis de Fourier con la corriente de salida,
analizando 3 ciclos a una frecuencia de busqueda de 120KHz, en la Figura 44 se muestra
el espectro de THD en corriente al usar una carga inductiva con un porcentaje total de 9%,
donde se aprecia un incremento de THD a una frecuencia de 180Hz que corresponde a la

tercera armdnica, con un porcentaje del 15%. Esto debido a la no linealidad de la carga.
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Figura 44. THD en corriente de salida usando carga inductiva

3.3.8 Resultados obtenidos al usar una carga no lineal

Como prueba final se ha conectado una carga no lineal, como es un ordenador de
una potencia de 60W, en la Figura 45 se presenta las formas de onda obtenidas
experimentalmente, donde el voltaje se mantiene estable con un valor 125.8 Vrms, al igual
que el voltaje en los capacitores se mantienen en un voltaje de 200V y 215V
respectivamente, la forma de onda de la corriente cambia de forma al usar una carga no
lineal, con un valor rms de 0.2A. Ademas, se realizé el andlisis de Fourier, en voltaje y
corriente para determinar el porcentaje de THD.
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Figura 45. Formas de onda obtenidas experimentalmente al usar una carga no lineal.
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En la Figura 46 se muestra la distorsion armonica, analizando 3 ciclos de la forma
de onda del voltaje, a una frecuencia de busqueda de 120KHz, como resultado de obtiene

0.18% de THD en voltaje, cumpliendo con la normativa ecuatoriana.
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Figura 46. THD en voltaje al usar una carga no lineal

En la Figura 47 se muestra el porcentaje de THD en corriente obtenido
experimentalmente, donde se observa un aumento de distorsion armonica correspondiente
al 10%, debido al uso de una carga no lineal, ademas, frecuencias notorias
correspondientes a 120Hz, 180Hz, 300 Hz y 420Hz que representan los armadnicos

segundo, tercero, quinto y séptimo respectivamente.
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Figura 47. THD en corriente al usar una carga no lineal
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Durante la implementacion del prototipo de inversor boost monofasico en malla

abierta, se tuvo algunos inconvenientes como el exceso de rizado en las sefiales de salida

debido a las corrientes parasitas de los conductores, para solucionar aquel inconveniente

se colocd filtros capacitivos en los pines (drain, source) de los MOSFETs, ademas, se

coloc6 cable blindado con recubrimiento de malla que sirve como jaula de Faraday

evitando ruidos e interferencias

A continuacién, en la Figura 48 se presenta la implementacion de un inversor boost

monofasico en malla abierta.
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Figura 48. Inversor boost monofésico en malla abierta
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Conclusiones

Una vez realizado la descripcién de los convertidores DC-DC, los inversores DC-
AC vy las técnicas de modulacién mas usadas, se puede concluir que el inversor
boost monofasico, es el mas adecuado para desarrollar este trabajo de
investigacion, debido a su caracteristica de acondicionar su voltaje de entrada DC
en niveles adecuados evitando el uso de un filtro en su salida, ya que naturalmente
produce un bajo nivel de distorsion armoénica, conjuntamente analizar las técnicas
de modulacibn mas usadas en inversores para posteriormente desarrollar una
técnica de modulacién adecuada y evitar pérdidas de conmutacién y asi obtener la

frecuencia de salida deseada.

Para realizar el disefio del inversor boost monofésico, se tomd criterios de suma
importancia como: la determinacién de parametros eléctricos, disefio del circuito,
para asi obtener en la salida una tensién de 170Vp, 120Vrms a una frecuencia de
60Hz como los proporcionados de la red, y asi poder conectar cargas hasta de
200W, también con la ayuda del modelo matemético se consiguié dimensionar los
elementos que conforman al inversor, seleccionar los valores comerciales ademas
realizar el modelo de modulacién propuesto, posteriormente simular la topologia de

inversor usando Matlab-Simulink.

Al culminar la implementacién de un inversor boost monofasico en malla abierta, se
realizé diferentes pruebas de funcionamiento con diferentes tipos de carga, y
perturbando la misma, se llega a la conclusion que esta topologia de inversor
presenta una robustez considerable, ya que presenta excelente calidad de onda
senoidal, pocas pérdidas de voltaje y baja distorsiébn armonica con un porcentaje
de 0.4%, independientemente de la carga, todo esto gracias a las muestras
tomadas por el osciloscopio KEYSIGTH DSOX2024, y el osciloscopio digital
HANTEK 6022BE, donde se pudo verificar correcto funcionamiento del prototipo
ademas, de cumplir con la normativa ecuatoriana Regulacién No. ARCERNNR-
002/20 donde se estipula los limites maximos de distorsibn arménica

correspondiente al 8% en baja tension.
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Recomendaciones

e Para estudios a futuro se podria implementar un sistema de control en lazo cerrado
como por ejemplo el algoritmo MPPT, donde se aprovecha la energia al maximo y

asi aumentar la eficiencia del inversor al conectar cualquier tipo de carga.
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Anexos
Anexo 1. Cbédigo de programacion para la generacion de sefiales de modulacién

I/l Included Files
I
#include "F28x_Project.h"

#include "math.h"

#define M_PI 3.14159265358979323846 /* pi */
#define tope 1043

#define hdiv 0

#define div 0

#define N 200// 25K

// Function Prototypes

void ConfigureADC(void);

void ConfigureEPWM(void);

void SetupADCEpwm(Uint16 chO0);
void InitEPwm1Example(void);
void InitEPwm2Example(void);
void configGPIO(void);

interrupt void adcal_isr(void);

/I EForma de definir variables
/lintvar=0,1 V=0;
//Uint16 dacval = 2048;
/Ivolatile Uint16 bufferFull;

/I Definicion de variables globales
Uintl6 duty=500;

uintl6 r;

intl6 S[NJ;

intl6 S2[NJ;

Uint16 k=0;

Uint16 j=0;

void main(void)
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{
/I Step 1. Initialize System Control: PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks

INitSysCtrl();

/I Step 2. Initialize GPIO:
/l This example illustrates how to set the GPIO to it's default state.
InitGpio();

I/l Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table: Disable CPU interrupts
DINT,;

/I Initialize the PIE control registers to their default state.
/I The default state is all PIE interrupts disabled and flags are cleared.
InitPieCitrl();

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

/I Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt
I/l Service Routines (ISR).
I/l This will populate the entire table, even if the interrupt
InitPieVectTable();
/I memcpy(&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart, (size_t)&RamfuncsLoadSize);

I
/I Call Flash Initialization to setup flash waitstates. This function must
/l reside in RAM.
I
Il InitFlash();
[//---- Initialize and activate PWM1,PWM2,PWM3, PWM4 and GPIO aux. ------------------
InitEPwmM1Gpio();
InitEPwm1Example();
InitEPwmM2Gpio();
InitEPwm2Example();
configGPIO();
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EALLOW;
PieVectTable. ADCAL1_INT = &adcal_isr; //function for ADCA interrupt 1
EDIS;

ConfigureADC();
ConfigureEPWM();
SetupADCEpwm(2);

IER |= M_INTZ,; //[Enable group 1 interrupts
EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1; //prender int

EALLOW;
CpuSysRegs.PCLKCRO.bit. TBCLKSYNC = 1;

EPwm6Regs.ETSEL.bit. SOCAEN = 1; //enable SOCA
EPwmM6Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 2; //unfreeze, and enter up count mode

for (r=0;r<N;r++) //Crea una tabla senoidal

{

S[r]=(int16)(200000/(400+(170*sin((2*M_PI*(float)r)/N))));

r=0;

for (r=0;r<N;r++) //Crea una tabla senoidal

S2[r]=(int16)(200000/(400-(170*sin((2*M_PI*(float)r)/N))));

r=0;

while(1)
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1 if (vant'=AdcaResultRegs.ADCRESULTO)

I {

1 GpioDataRegs.GPETOGGLE.bit. GPIO131 = 1,

I }

/! vant=AdcaResultRegs.ADCRESULTO;

Il GpioDataRegs.GPETOGGLE.bit. GPI0131= AdcaRegs.ADCINTFLG.bit. ADCINTZ;

void configGPIO(void)

{
EALLOW,;
GpioCtrIRegs.GPCGMUXL1.bit. GPIO69 = 1; //[GPEGMUX va gpio 64 a 79
GpioCtrIRegs.GPEGMUXL1.bit.GPIO131 =0; //GPEGMUX va gpio 128 a 143
GpioCtrIRegs.GPEPUD.bit.GPI0O131 = 0; // Enable pullup on GPI131
GpioCtrIRegs.GPEDIR.bit.GP10131 = 1;
EDIS;

void ConfigureADC(void)

{
EALLOW;
//ISOC A
AdcaRegs.ADCCTL2.bit. PRESCALE = 0; //set ADCCLK divider to /4
AdcSetMode(ADC_ADCA, ADC_RESOLUTION_12BIT,

ADC_SIGNALMODE_SINGLE);
AdcaRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;
AdcaRegs.ADCCTL1.bitt ADCPWDNZ = 1;
DELAY_US(1000);

EDIS;
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/I ConfigureEPWM - Configure EPWM SOC and compare values
1
void ConfigureEPWM(void)

{

EALLOW;

/I Assumes ePWM clock is already enabled
EPwm6Regs.ETSEL.bit. SOCAEN =0; // Disable SOC on A group
EPwm6Regs.ETSEL.bit. SOCASEL =4; // Select SOC on up-count
EPwm6Regs.ETPS.bit. SOCAPRD = 1; /I Generate pulse on 1st event

EPwm6Regs. TBPRD = tope; Il Set timer period
/[EPwm6Regs. TBPHS.bit. TBPHS = 0x0000; // Phase is 0
EPwm6Regs. TBCTR = 0x0000; /I Clear counter

/l Setup TBCLK

EPwm6Regs.TBCTL.bit. CTRMODE = 2; // Count up
EPwm6Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm6Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = hdiv; /I Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwmM6Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = div; /I Slow just to observe on
EPwm6Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_NO_ACTION; /I Set PWM2A on Zero
EPwmM6Regs.AQCTLA.bit. CAD = AQ_NO_ACTION;
EPwmM6Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_NO_ACTION; /I Set PWM2A on Zero

EPwm6Regs.AQCTLB.bit.CBD = AQ_NO_ACTION;
EPwm6Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET;
EPwm6Regs.AQCTLB.bit.PRD = AQ_CLEAR;

EPwm6Regs.CMPA.bit. CMPA = 0;  // Set compare A value to 2048 counts
EPwm6Regs.TBCTL.bit. SYNCOSEL = 0;

EPwm6Regs. TBCTL.bit.PHSEN = 1;

EPwm6Regs.TBPHS.bit. TBPHS =0;

EPwmM6Regs. TBCTL.bit. SWFSYNC = 1; // to make the pulses phase shifted

I
/I SetupADCEpwm - Setup ADC EPWM acquisition window
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I
void SetupADCEpwm(Uint16 ch0)

{
Uint1l6 acqps;
I/l Determinate minimum acquisition window (in SYSCLKS) based on resolution
1l
if(ADC_RESOLUTION_12BIT == AdcaRegs.ADCCTL2.bit. RESOLUTION)
{
acqps = 14, //75ns
}
else //resolution is 16-bit
{
acqps = 63; //320ns
}
/[Select the channels to convert and end of conversion flag
I
EALLOW;
/Il ADCA , channel0 a 2
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit. CHSEL = chO; // vload
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit. ACQPS = acqps; //sample window is 100 SYSCLK cycles
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL = 15; //trigger on ePWM6 SOCA/C
/[Close config ADC
AdcaRegs.ADCINTSEL1N2.bit.INT1SEL = 0; //end of SOC2 will set INT1 flag
AdcaRegs.ADCINTSEL1INZ2.bit.INT1E = 1; //enable INT1 flag
AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1; //make sure INT1 flag is cleared
EDIS;
}

/IADCINTFLGCLR adcal_isr - Read ADC Buffer in ISR

interrupt void adcal_isr(void)

{
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=+,
if (j==2)

i=0;
k=k+1;

}
if (k==200)
{

k=0;

EPwm1Regs.CMPA.bit. CMPA = S[K];
EPwm1Regs.CMPB.bit. CMPB = S[k];

EPwm2Regs.CMPA.bit. CMPA = S2[K];
EPwm2Regs.CMPB.bit. CMPB = S2[K];

GpioDataRegs.GPECLEAR.bit. GPIO131 = 1;

AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1; //clear INT1 flag
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
AdcbRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
AdccRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

void InitEPwm1Example()

{
EPwm1Regs.TBPRD = tope; /I Set timer period
EPwm1Regs. TBPHS.bit. TBPHS = 0x0000; /I Phase is O
EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000; /I Clear counter
/l Setup TBCLK
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EPwm1Regs.TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up
EPwm1Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm1Regs.TBCTL.bit. HSPCLKDIV = hdiv; /I Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwmM1Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = div; I/ Slow just to observe on

/l Setup compare0

EPwm1Regs.CMPA.bit. CMPA = S[0];

EPwm1Regs.CMPB.bit. CMPB = S[0];

/I Set actions

EPwm1Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR; Il Set PWM2A on Zero
EPwm1Regs.AQCTLA.bit. CAD = AQ_SET;
EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_SET,; Il Set PWM2A on Zero

EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CBD = AQ_CLEAR;

/I Active Low complementary PWMs - setup the deadband /I Generate INT on 3rd
event // Generate INT on 3rd event

/I dephase

EPwm1Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = 1;

EPwmM1Regs. TBCTL.bit. SWFSYNC = 1; // to make the pulses phase shifted

I/l Active Low complementary PWMs - setup the deadband

I

EPwm1Regs.DBCTL.bit. OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC ;
EPwm1Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm1Regs.DBRED.bit. DBRED = 10;
EPwm1Regs.DBFED.bit.DBFED = 10;

void InitEPwm2Example()
{

EPwm2Regs. TBPRD = tope; /I Set timer period

EPwm2Regs. TBCTR = 0x0000; /I Clear counter

/l Setup TBCLK

EPwmM2Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up
EPwmM2Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwmM2Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = hdiv; // Clock ratio to SYSCLKOUT
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EPwm2Regs.TBCTL.bit. CLKDIV = div; /I Slow just to observe on

/l Setup compare0

EPwm2Regs.CMPA.bit. CMPA = S2[0];

EPwm2Regs.CMPB.bit. CMPB = S2[0];

/I Set actions

EPwm2Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR; /I Set PWM2A on Zero
EPwmM2Regs.AQCTLA.bit. CAD = AQ_SET;

EPwmM2Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_SET,; /I Set PWM2A on Zero
EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CBD = AQ_CLEAR;

/I dephase

EPwm2Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = 0;

EPwm2Regs. TBCTL.bit.PHSEN = 0;

EPwm2Regs. TBPHS.bit. TBPHS = 0;

EPwmM2Regs. TBCTL.bit. SWFSYNC = 1; // to make the pulses phase shifted

/I Active Low complementary PWMs - setup the deadband
EPwm2Regs.DBCTL.bit. OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC ;
EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm2Regs.DBRED.bit. DBRED = 10;
EPwm2Regs.DBFED.bit.DBFED = 10;
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Anexos 2. Modelo matematico

Modo de operacion 1
En la Figura 18(a) se detalla el modo de operacion 1, cuando el interruptor 2 y 3 del
inversor estdn encendidos. Ademas, se detalla las ecuaciones diferenciales (sin pérdidas)

de voltaje en el inductor, ecuacion (8), (9), y corriente en el capacitor ecuacion (10), (11).
R

* AN
Q3
'_
s
'_
L1 L2
c1 aaaa YL __C2
| Ve
Q2 _
|.‘_ E—
'_

Figura 18(a). Modo de operacion 1 (encendido)
Fuente: (Gopal, Devaraj, Saha, & Poddar, 2018)

En la figura 18(b), se detalla el circuito equivalente en modo de operacion 1

VL1 Vo VL2
SYY Y\ /vv\, LYY
+ s - + . +
— > <+— <—
- i1 ic1 __+Vc1 io __+Vc2 > |Tve
= S T £C2 —

Figura 18(b). Circuito equivalente modo de operacion 1
Una vez realizado en andlisis del circuito, en modo de operacién 1 se obtiene las siguientes

ecuaciones diferenciales de voltajes en el capacitor

dil _

a Ve ®)
y

= Ve Ve 9

A continuacion, se detalla las ecuaciones de corrientes en el capacitor mostradas en las

ecuaciones (10) y (11). (Gopal, Devaraj, Saha, & Poddar, 2018).
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aVey Vo

C dt = — E (10)
Ve, _ s &
Cc ? = 1y R (11)

Modo de operacién 2

En la figura 19(a) se aprecia el modo de operacién 2, cuando el interruptor 1y 4 del
inversor estan encendidos. Conjuntamente se detalla las ecuaciones (sin pérdidas) del
voltaje en la inductancia correspondiente a las ecuaciones (12), (13), y la corriente en el

capacitor representada en las ecuaciones (14), (15).

R
AvAYAY .
Q1
'_
[
'_
L1 L2

= Q4

J

TFT

Figura 19(a). Modo de operacion 2 (apagado)
Fuente: (Gopal, Devaraj, Saha, & Poddar, 2018)

En la figura 19(b), se detalla el circuito equivalente del modo de operacion 2

VL1 Vo VL2
Y'Y Y\ /W\’ YY YN
+ = + . - +
4.» <+— i
s i1 Vel 9 +| Ve? >z LW
= l icl == T T ic2 —

Figura 19(b). Circuito equivalente modo de operacion 2

Una vez analizado el circuito en el modo de operacién 2, se obtiene las ecuaciones
diferenciales de voltaje en el capacitor y corriente en la inductancia, las mismas
representadas en las ecuaciones (12) y (13). (Nahavandi, Roostaee, & Azizi, 2016)

di

Ld_tl = Ve - VCl (12)

LSZ=ve (13)
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A continuacion, se detallan las ecuaciones de corrientes en el capacitor mostradas

en las ecuaciones (14) y (15). (Nahavandi, Roostaee, & Azizi, 2016).

av B A

C a:l == l'l - E (14)
dVCZ — &

C—. = — % (15)

Una vez conseguido las ecuaciones en los dos modos de operacidn, las ecuaciones
(12), (13), (14), (15) son aguellas que nos sirven para unir ambos casos y asi obtener las
ecuaciones diferenciales en los dos modos de operacion, correspondiente al voltaje en el
inductor y corriente en el capacitor, mostradas en las ecuaciones (16)-(19).
Es necesario tomar en cuenta que la variable S representa al interruptor en sus respectivos

estados, es decir encendido o apagado. (Bustos & Borrero, 2010)

diy

L_t=Ve—Vc(1-S5) (16)

LS2=Ve—V;;+S (17)
av, . Vo

C dt“ =i(1-5-7 (18)
dav Vo | .

Cd_l('::Z:_E-{_lZ*S (19)

Como resultado, las ecuaciones diferenciales de un inversor boost mostradas en
las ecuaciones (16), (17), (18), (19) que representan los dos estados del circuito
(encendido y apagado). Es decir, las ecuaciones que representan al sistema.

Modelado dindmico del inversor boost monofasico en malla abierta.

En este apartado se procede a reemplazar la variable S (interruptor) por la variable
D (duty cycle). (Bustos & Borrero, 2010).

Ll1 =V, = Ver(1—-D) (20)
Liy = Vo — Ve * D (21)
Cve; = iy(1—D) —=2 (22)
Cvc, ==L +iy+D (23)
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Modelo estatico de un inversor boost monofasico en malla abierta

A partir de las ecuaciones del modelo dinamico es necesario obtener el modelo
estatico del sistema, analizando las ecuaciones de voltaje en el inductor y corriente en el
capacitor en estado estable, esto nos permite realizar el dimensionamiento de los
componentes del inversor como: inductores y capacitores. ( Priya, Valli, & Santhana
Krishnan, 2019).

Ver = —= (24)
Ver =% (25)
L= (f_zm (26)
=12 (27)

Entonces se obtiene el voltaje de salida del inversor, que es igual a la diferencia de

los voltajes de cada convertidor. (Bustos & Borrero, 2010). Mostrado en la ecuacion (30).

‘70 =V — Ve (28)
= _ Vo Ve

o=15"% (29)
Vo  2D-1

V. D(1-D) (30)

Como siguiente paso se procede a linealizar a partir del modelo dinamico.

Ly =V, + V¢ D =V (1 - D) (31)
E\2=‘7e+V_02*’D—V02*5 (32)
Cvey = —G+D+5(1-D) (33)
vy =—2+0+«D+5+D (34)

R

Las variables que poseen el simbolo A en la parte superior son las pequefias
sefales, que al sumarse éstas con las que se encuentran en estado estable, se obtiene
como resultado las sefiales reales del sistema. Es necesario tomar en cuenta que al
multiplicar dos pequefias sefiales se aproxima a cero. AxA= 0. (Villegas Saiz, 2011).
Operando algebraicamente se obtiene como resultado las ecuaciones linealizadas

mostradas en las ecuaciones (31), (32), (33), (34).
Finalmente se procede a realizar la transformada de Laplace a las ecuaciones

linealizadas dando como resultado la Figura 20, nuestra funcién de transferencia de un

inversor boost monofasico en malla abierta, representada en un diagrama de bloques.
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Para hallar la funcion de transferencia del inversor, es necesario aplicar la
transformada de Laplace a la ecuacion (31), obteniendo la ecuacion (36).
LG =V, +V; D -V (1-D) (35)
i1(s) = E [Ve(s) + VeaD(s) — Ve (s)(1 — D)] (36)

Se aplica la transformada de Laplace a la ecuacién (32), obteniendo como resultado

la ecuacion (38).

L(CVG =-2—0+D+5(1-D) (37)

Ver(9) = [Grazp] [P©Wer (1 = D) = 4L8) + %()(1 = D) = V() ()] (38)

De la misma manera se aplica la transformada de Laplace a la ecuaciéon (33),

obteniendo la ecuacion (40).

L(Liy = Vo +Vgz * D — Vi * D) (39)
iz(5) = 75 [Ve(s) = Vea D (s) = Ve (5)D] (40)

Igualmente, para poder hallar la funcién de transferencia del inversor es necesario

obtener la transformada de Laplace a la ecuacién (34), obteniendo la ecuacién (42).

L(CV5 =2~ * D +5D) (41)
Despejando V., y reemplazando i,

Veo(s) = [ | [-¥6(5) (£) + D)oL = VeaD) + Ve(s) (D) (42)

Operando algebraicamente las ecuaciones (36), (38), (40) y (42) como resultado la
funcién de trasferencia de un inversor boost monofasico en malla abierta, representada en

el diagrama de bloques de la Figura 20.

D¢sy

e
+

Vingy 1

—[ao | 7| 7| e T,

Vo(s) LS I
- - @
—»

Dy —
ey ] T

vin | 1
() . .
. El;» — | 5Pc+p
Vo(s) IS
— | R

Figura 20. Funcién de trasferencia del sistema representada en un diagrama de bloques
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Anexo 3. Dimensionamiento de componentes

Dimensionamiento del inductor

Para el dimensionamiento del inductor es necesario analizar el circuito cuando el

interruptor esta en S1, (encendido), para ello se toma como base la ecuacién del voltaje

en el inductor, teniendo en cuenta un rizado del 20%. La ecuacién (43) es aquella que nos

sirve para realizar el dimensionamiento de la inductancia, tomando en cuenta un ciclo de
trabajo del 71%. (Mohan, Undeland, & Robbins, 2007).

v, = LE (43)
VoxD

L=-=< (44)
All
V%D

L =—— (45)
fsw*4iq

Donde:
Vo

I RG-D) (46)
2D—-1

o~ D(l—D) * e (47)

Reemplazando las ecuaciones (46), (47), se obtiene como resultado el valor de la

inductancia representado en la ecuacion (50), Los inductores en un inversor boost son

simétricos, entonces L, = L.

1:

1

_2%(0,7)-1 _
b = ooz * 100V = 1904V (48)
1904V
=19097  _ q3mH =L, (50)
24KHz+2.54A

Dimensionamiento del capacitor

Del mismo modo, para dimensionar del capacitor es necesario analizar el circuito

cuando el interruptor esta en S=1 (encendido), para ello se toma como referencia la

ecuacion (51) que determina la corriente por el capacitor. Es necesario tomar en cuenta

gue el rizado del voltaje corresponde al 2%. (Mohan, Undeland, & Robbins, 2007)

i =

C_

C% (51)
e (52)
o (53)
= ﬁ (54)
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By=1,*V, (55)
Py
=2 (56)
Ve
Ver =15 (57)

Reemplazando y despejando las ecuaciones (55), (56), (57), se obtiene el valor
de la capacitancia, representado en la ecuacion (60), los condensadores de este inversor
son simétricos, entonces: C1=C2. (Mohan, Undeland, & Robbins, 2007)

300W
0~ 1904V 1,574 (58)
100V
VCl = 1_—(” = 333.33V (59)
1,574%0,7 _
1™ 24KkHz+6.66V 8.25uF = (; (60)

Dimensionamiento de la carga (resistencia)
Para hallar el valor de la carga resistiva nominal se usoé la ecuaciéon (61) mostrada

a continuacién. (Cardona , Calero, & Méarquez, 2010).

4 2
Rnom = =22 = 20 = 700 = (61)

Donde:
Vorms. VOItaje de salida del inversor promedio

P,,m: Potencia nominal del inversor
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Anexo 4. Valores comerciales de capacitores, resistencia de potencia

En las tablas que se presenta a continuacion se da a conocer los valores
comerciales de capacitores, en donde se selecciond un valor de 10uF, en el caso de la

resistencia de potencia se uso un arreglo en paralelo entre dos cargas de 234Q y 100Q.

| VALORES COMERCIALES DE CONDENSADORES Y RESISTENCIAS |

CONDENSADORES CONDENSADORES RESISTENCIAS
Cerdamicos / Poliestar Electroliticos valores mas comunes

Codign pF nF uF UF ~ Ohms
105K 1000000 1000 1,00 100000 10mM 2
B24K B20000 B20 0,82 82000 BMZ 2
BO4K BOOD00 B00 0,80 68000 BME 2
FOAK FOO000 700 0,70 56000 S5Mb6 2
GE4K GB0000 6E0 0,68 47000 S5M1 2
E04K E00000 &00 0,80 33000 4M7T 2
SEAK SE60000 SE0 0,56 22000 IMo 0
SO4K 200000 200 0,20 12000 3IM3 2
474K 470000 470 0,47 10000 2M7 2
404K 400000 400 0,40 B200 2M2 2
394K 390000 390 0,39 B6E00 1ME 2
334K 330000 330 0,33 5600 1M5 2
I04K 300000 300 0,30 4700 1Mz 2
274K 270000 270 0,27 3300 1MQ
254K 250000 250 0,25 2200 820 KQ
224K 220000 220 0,22 1200 6E0 K2
204K 200000 200 0,20 1000 560 KQ
184K 180000 1E0 0,18 820 510 KQ
154K 150000 150 0,15 620 470 KQ
124K 120000 120 0,12 S50 380 KQ
104K 100000 100 0,10 470 330 K2
B23K 82000 82 0,082 330 270 KR
BO3K 20000 80 0,080 220 220 KR
FO3K 0000 0 0,070 120 180 K52
BB3K G&E000 [ 0,068 100 150 K
603K 20000 (=1 1] 0,060 B2 120 K
SEIK 56000 56 0,056 &8 100 K02
03K 50000 30 0,050 56 B2 KL
473K 47000 47 0,047 47 68 KL
403K 40000 A0 0,040 33 56 KO
393K 38000 39 0,039 22 51 KQ
333K 33000 33 0,033 12 a7 KD
303K 30000 30 0,030 10 359 KQ
273K 27000 27 0,027 8.2 33 KD
253K 25000 25 0,025 B8 27 KQ
223K 22000 22 0022 3,6 22 KQ
203K 20000 20 0,020 4,7 18 KDQ
183K 18000 18 0,018 33 15 KQ
153K 1 50000 15 0,015 2,2 12 KD
123K 12000 12 0,012 1,2 10 KL
103K 10000 10 0,010 1 BK2 Q2
B22K 8200 B2 10,0082 0,82 6K Q
BO2K 8000 B0 10,0060 0,68 S5KB Q2
FOZK F000 7.0 10,0070 0,56 S5K1Q
GE2K 6800 [ ]:] 10,0068 0,47 4AKT 0

Fuente: (Hernandez, 2015)
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Anexo 5. Hoja de datos técnicos de dispositivos MOSFET y capacitor usado.

e r——
FAIRCHILD

1
SEMICONDILICTOR November 2013

FDP19N40

N-Channel UniFET™ MOSFET
400V, 19 A, 240 mQ2

Features Description
Rpaugn, = 200 M2 (Typ. ) @ Ve =10V I =835 A UniFET™ MOSFET is Fairchild Semiconductor’s high voltage
Low Gate Charge (Typ. 32 nC) MOSFET family based on planar stripe and DMOS technology.

This MOSFET is failored to reduce on-state resistance, and to

Low Cp, (Typ. 20 pF) provide better switching performance and higher avalanche

100% Awvalanche Tested energy strength. This device family is suitable for switching
Improved dwidt Capabiity power converter applications such as power factor cormection
. (PFZ), fiat panel display (FPD) TV power, ATX and electronic

RoHS Compliant amp ballasts
Applications
= Lighting
= Uninterruptible Power Supply
= AC-DC Power Supply

GD GC
5
TO-220

MOSFET Maximum Ratings 7. = 25°C unless othemwise noted.

Symbol Parameter FOP19N40 Unit
Voo Dirain to Source Voltage 400 W
Vasz Gate to Sowrce Voltage +30 W

- Continuous (T, = 25°C) 19
Dirain Ci t —= A
o ram umEn “Contnuous (T, = 100°C) 4
o Dirain Cument - Pulsed {Mote 1) 78 A
Eaz Single Pulsed Avalanche Energy {Mote 2) 542 mJ
AR Avalanche Current {Mote 1) 18 A
Ean Repetitive Avalanche Energy {Mote 1) 215 mJ
dwi'dt Peak Diode Recowvery dwidt {Mote 3) 15 Wins
Tg =25°C) 215 W
= = e L
Fo Powsr Dissipaton -~ Deratz Above 25°C 165 WrC
Ty Tars Oiperating and Storage Temperature Range -65 fo +150 ac
T Maximum Lead Temperature for Seldesng, 1/87 from Case for § Seconds 300 ac
Thermal Characteristics

Symbol Parameter FOP13N40 Unit
Rasc Themal Resistance, Junction to Case, Max. 0.6 e
Rea Themal Resistance, Junction to Ambient, Max §2.5 '

2012 Falrchild Semiconducior Corporation 1 waw. falrchikdseml. com

FDP13N40 Rav. C1
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Anexo 6. Manual de usuario
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICAS

INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO

GUIA DE USUARIO Y MANTENIMIENTO DEL PROTOTIPO

DE INVERSOR BOOST MONOFASICO EN MALLA ABIERTA

(s [F 7 (& e
= UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
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AUTOR: ALEXIS DAMIAN VALDIVIEZO ARMAS i
_ABRIL- AGOSTO 2022 % ot INVERSOR BOOST MONOFASICO EN MALLA ABIERTA

i

4. Asaginere e chiener o6 008 On medcion
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SOBRE EL MANUAL

Objetivo:

Este manual describe el proceso para poner en funcionamiento el prototipo,

y la solucidn de posibles problemas que se pudieran presentar en el mismo, ademas

presentar una guia de mantenimiento del inversor.

Lea detenidamente este manual antes de manipular el dispositivo.

Instrucciones de seguridad

A\

5.

ATENCION: Este capitulo contiene importantes instrucciones de seguridad y

funcionamiento. Leay conserve el manual.

Antes de usar el equipo, use equipos de proteccibn como: mandil, gafas de
proteccién y guantes de manejo.

En caso de que exista polvo en el dispositivo limpiar antes de manipular los
elementos.

Asegurese de obtener los equipos de medicidon necesarios antes de encender el
dispositivo como: osciloscopio, sonda de prueba diferenciales, multimetro, sonda
de corriente.

Ser muy cuidado al manejar herramientas metalicas cerca de la fuente de
alimentacion.

Tenga cuidado de no confundir la entrada de alimentacion con la salida del inversor.

Introduccion

El prototipo de inversor boost monofasico en malla abierta tiene como objetivo

convertir corriente directa DC en corriente alterna AC, con su caracteristica especial de

acondicionar el voltaje de entrada DC. Este dispositivo se puede conectar cualquier tipo de

carga alterna, hasta un maximo de 200W.

Caracteristicas

Inversor boost de onda senoidal pura con baja distorsién armaénica.
Alimentacion 100 voltios DC.

Frecuencia de conmutacion 24KHz

Frecuencia de salida 60Hz

Voltaje de salida 120Vrms, 170Vp.
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1. Elementos y conexiones del dispositivo

En este apartado se describe los elementos y las conexiones para poner el

funcionamiento al inversor boost monofasico en malla abierta, con el objetivo de que la

persona que manipule el dispositivo obtenga conocimiento de este.

1.1. Elementos del inversor

En la Figura 1, se muestra las partes que conforman al inversor boost monofasico en

malla abierta.
(' Ll BN (-;'y
(@ @ Py @
A7 S UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
RECICH P, MGUELEMRIO VIER €L ANO 3 ? A0 NGESEA B NS RS
AUOR ALEXS DAMIAN YALDIIEDD ARMAS ity /Y CAERABEAGENEA X VANTOMEN) BCCO

Capacitor 1

Capacitor 2

Inductor 2

Ll

INVEISOR BOOST MONOTASICO EN MALLA AEHTA

_—»| Sistema de ventilacion

——-OI Placas inversoras

DSP
Procesador digital de seiiales

Puntos de medicion |

Figura 1. Elementos gue conforman un inversor boost monofasico en malla abierta.

Un inversor boost monofasico en malla abierta estd compuesto por dos etapas:

etapa de modulacién y etapa de potencia. En la etapa de modulacién se tiene como

componente principal al procesador digital de sefiales DSP modelo LAUNCHXL F2839XD

de Texas Instruments. En la etapa de potencia el componente principal son las placas

inversoras, que estan formadas por 2 capacitores electroliticos de 10uF, 4 interruptores de

potencia MOSFET modelo FDP19N49, reguladores de voltaje y optoacopladores que

separan la etapa de modulacién con la de potencia. Ademas, se hace uso de 2 inductores
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de 1.3mH cada uno, y 2 capacitores conectados en serie de 4700uF cada uno. Finalmente,

la parte de borneras de conexion.
A continuacion, se detalla cada uno de los elementos que forman a un inversor boost.
e DSP Procesador digital de sefiales LAUNCHXL F2839XD

Es el encargado de generar sefiales de modulacidon hacia las placas inversoras,

exactamente a los interruptores de potencia MOSFETS.

Figura 2. Procesador digital de sefiales

e Placas inversoras

Aquellas placas que reciben las sefales de modulacién del procesador digital de
sefales, esta formado por 4 MOSFETS, 2 capacitores electroliticos de 10uF, reguladores

de voltaje, optoacopladores. En la Figura 3 se muestra las placas inversoras.

Capacitor 2

| MOSFETs

Reguladores
de voltaje je—""|

Optoacoplador

Figura 3. Placas inversoras
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e Inductores

El inversor boost esta formado por la uniéon de dos convertidores DC-DC tipo boost,
cuyo componente principal es un inductor, que almacena energia en forma de campo

magnético para elevar la tension en la salida.

Figura 4. Inductor 1.3mH

e Capacitores

Se colocé dos capacitores en serie de 4700uF como parte del inversor, para poder
filtrar el voltaje suministrado por la fuente, ya que la fuente brinda un voltaje con un

porcentaje de contaminacion.

Figura 5. Capacitores electroliticos de 4700uF
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e Sistema de ventilacion

Para poder disipar el calor producido en las placas inversoras, con la ayuda de pasta
térmica se ha colocado disipadores de calor, para evitar el calentamiento excesivo en los
MOSFET, ademas se coloco ventilacion por aire para mayor eficiencia en temperatura.

A

Ventilador 2

Ventilador 1

Figura 6. Sistema de ventilacién del inversor boost

e Puntos de medicién

Son aquellas borneras que hacen mas didactico al inversor, permite observar las
formas de onda proporcionadas por el inversor, como en voltaje de salida, y el voltaje en
los capacitores, ademas se encuentran las borneras de alimentacion del inversor con su

respectivo interruptor. Recuerde que el color rojo es positivo, y el color negro negativo.

Figura 7. Puntos de medicion
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1.2. Diagrama de conexioén del inversor boost

En la Figura 8, se muestra el diagrama de conexion del inversor, tanto como la etapa
de modulacién, como la etapa de potencia, el color de cable en la etapa de modulacién es

el mismo color de cable con el que esta conectado. Ademas, se observa como realizar a

conexioén de la etapa de potencia.

En caso de desmontar el dispositivo, solicite la autorizacion respectiva y guiese por el

diagrama de conexion.

5P 061225
10mah 3.7V
Alimentacidn

(100Vdc)

-

[ 9

(Ve2)

[

| %

{Vel)

[

Puntos de medicidn

Salida (Vo)
Max. 200W

| o o
EEEERPEEFFIFEEEF

tlagen
=

Figura 8. Esquema de conexion del inversor boost
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En la Tabla N°1 se muestra en color de cables usados para la conexion del inversor boost

Tabla N°1. Cddigo de colores usados en la implementacién del inversor boost

Etapa de modulacion

Tipo de conexién Color
5v Naranja
3.3V Morado
GND Verde
Modulacién MOSFET 1 Amarillo
Modulacién MOSFET 2 (Negado) Gris
Modulacién MOSFET 3 Morado
Modulacién MOSFET 4(Negado) Azul

Etapa de potencia

Voltaje capacitor 1

Rojo (+) Negro (-)

Voltaje capacitor 2

Rojo (+) Negro (-)

Salida Rojo (+) Negro (-)
Inductor 1 Rojo (+) Naranja (-)
Inductor 2 Rojo (+) Amarillo (-)

Alimentacion Rojo (+) Negro (-)

1.3. Puesta en marcha del inversor

En esta seccidon se da a conocer como poner en funcionamiento al inversor, ademas

de realizar sus respectivas pruebas.

a. Antes de alimentar la etapa de potencia, es necesario enviar las sefiales de

modulacion hacia las tarjetas inversoras. Para ello es necesario tener instalado en

ordenador el Software Code Composer Studio, que ayudara a subir la

programacion al procesador digital de sefales.

e Para ello se procede a instalar el software de la pagina web de Texas Instruments

https://www.ti.com/tool/download/CCSTUDIO/12.0.0 la instalacion es sencilla, con

tan solo dar siguiente en todas las ventanas la instalacion sera exitosa.

e Unavez instalado el programa en el ordenador se procede a abrir la aplicacién, en

la seccion Project Explorer se encuentra el programa.
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https://www.ti.com/tool/download/CCSTUDIO/12.0.0

* 1= SPWM (in ccs) [Active - CPU1_RAM]
32 Binaries
o Includes
(= CPU1_FLASH
=t &= CPUI_RAM
(& targetConfigs
L& F2837xD_Adc.c
L8 F2837xD_CodeStartBranch.asm
.eh F2837xD_DefaultiSR.c
.c] F2837xD_EPwm.c
L&k F2837xD_GlobalVariableDefs.c
& F2837xD_Gpio.c
& F2837xD_lpc.c
L& F2837xD_PieCtrl.c
Lk F2837xD_PieVect.c
& F2837xD_SysCtrl.c
.8 F2837xD_usDelay.asm
_Ct main.c

)

& 283

>
%l pr

Figura 9. Apertura de software Code Composer

El siguiente paso es revisar el cédigo de programacion y conectar el ordenador a

la DSP, posteriormente dar al botén Build para compilar, debug para subir el

programa después de un momento se procede a dar play a la programacion.

Boton debug

Boton build

S a-8 j-"v-\-

3 Progect Explorer =5 -] e Variphles S Expressions =1 i
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Figura 10. Ventana de trabajo del software Code Composer
b. Antes de poner en funcionamiento, verificar que exista tension en el tomacorriente

donde se va a conectar la fuente de alimentacion.

Verificar el que interruptor del inversor este apagado. Fig. 7.

Una vez realizado los pasos anteriores, conectar la fuente de alimentacién y subir

el voltaje de 100V, con el interruptor del inversor apagado.
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e. Finalmente se coloca al inversor la posicion on (encendido), y el inversor estara
funcionando es normal que se presente un sonido agudo en los inductores, este

sonido es debido a la corriente que atraviesan por ellos.

1.4. Pruebas de funcionamiento del inversor

En este apartado se indica el procedimiento a seguir para realizar pruebas de
funcionamiento del inversor, es necesario usar un osciloscopio y sondas de prueba
diferenciales, la configuracion de las sondas diferenciales debe estar a escala x500 y la
escala del osciloscopio debe estar x1000, entonces las medidas mostradas en el

osciloscopio seran divididas entre dos excepto la frecuencia.

¢ Entonces, una vez el prototipo en funcionamiento, colocar las sondas diferenciales
en las borneras de medicion, dependiendo de la forma de onda que se desee

observar

Forma de onda
voltaje capacitor 1

Forma de onda voltaje
de alimentacion

Forma de onda voltaje
capacitor 2

Forma de onda voltaje
de salida

Figura 11. Mediciones de voltaje en los distintos bornes

92



e Para realizar medicién de corriente, es necesario usar pinza de corriente para

osciloscopio, para ello es necesario configurar la pinza en escala de 100mV, y la

escala del osciloscopio x1. Para realizar perturbaciones en la carga del inversor

usar dos cargas de distinto valor de impedancia, conectarlas en paralelo, y con la

ayuda de un interruptor conmutar las cargas.

Forma de onda voltaje
capacitor 1

2

Forma de onda voltaje
capacitor 2

le—1

Forma de onda voltaje
de alimentacion

N

Colocar pinza de
corriente en un
conductor

Figura 12. Medicién de corriente de salida

¢ Unavez concluida las pruebas se procede a desconectar la fuente de alimentacion,

y desconectar la DSP del ordenador.

1.5. Mantenimiento del inversor boost monofasico en malla abierta

El mantenimiento y reparacion deben ser supervisados por él docente encargado, esto

con el fin de evitar dafios irreparables en el inversor.

En este manual se describe los pasos a realizar para el mantenimiento preventivo y

correctivo del inversor para asi prolongar la vida util del mismo.
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¢ Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es aquel que se realiza de manera anticipada, con el fin

de prevenir dafios en los equipos.

a. Plan de mantenimiento preventivo

Revisar que el dispositivo no tenga exceso de particulas de polvo, tanto en el exterior

como en el interior del dispositivo. Para ello se elabora una tabla donde se puede observar

las acciones a realizar.

Tabla N°1. Plan de mantenimiento preventivo

Plan de mantenimiento preventivo Inversor
boost monofasico en malla abierta

Actividad para realizar Herramienta Tiempo Detalle
Limpieza externa Brocha, pafio Cada mes Limpieza de
microfibra particulas en acrilico.
Examen visual Visual Cada mes Verificar buen estado

de acrilicos.

Limpieza DSP

Brocha, alcohol Cada 3 meses

isopropilico

Limpiar impurezas en
la DSP

Limpieza placas

Brocha, alcohol Cada 3 meses

Limpiar impurezas

inversoras isopropilico (polvo) en placas
inversoras.
Limpieza y reajuste en Brocha (destornillador Cada 3 meses Limpieza de
borneras de conexion plano) impurezas y reajuste
de tornillos.

Limpieza y reajuste en

Microfibra, (racha Cada 3 meses

Ajuste de tuercas en

puntos de mediciéon dado N°10) puntos de medicion.
Limpieza de sistema de Brocha Cada 3 meses Limpiar impurezas en
ventilacion aspas de ventilador
(no usar aire
comprimido)
Limpieza en inductores y Brocha Cada 3 meses Limpiar polvo en
capacitores bornes de conexion.
Medicion de continuidad Multimetro Cada 3 meses Medir continuidad en

cada uno de los
conductores del
dispositivo tanto de
modulacién como de
potencia.

94




e Mantenimiento correctivo

Es aquel mantenimiento donde se realiza, tareas técnicas, destinadas a corregir fallas

en el dispositivo, en el caso que no trabaje con normalidad.

a. Plan de mantenimiento correctivo

Cuando el dispositivo dejé de funcionar inesperadamente, o existié una falla provocada

por la persona que manipula el inversor, es necesario reemplazar algunos componentes

del inversor que se detallan en la Tabla N°2.

Tabla N°2 Plan de mantenimiento correctivo

Plan de mantenimiento correctivo Inversor
boost monofasico en malla abierta

Actividad para realizar

Herramienta

Tiempo

Detalle

Reemplazo de MOSFET
FDP19N40

Estacioén de soldadura,
estafno

Cuando ocurra la falla

Si un MOSFET no
realiza el trabajo de
modular, revisar el
voltaje Vgs, en caso de
no modular
reemplazarlo.

Reemplazo optoacoplador
UCC5320

Estacion de soldadura,
estafno

Cuando ocurra la falla

En caso de provocar
un corto circuito, este
optoacoplador suele
dafarse, ya que
separa la etapa de
modulacion con la de
potencia.

Reemplazo de capacitores
ECR-3C15 (10uF,450V).

Estacion de soldadura,
estano.

Cuando curra la falla

Si un capacitor
explota o se dafia
reemplazarlo por uno
de iguales
especificaciones.
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1.6. Recomendaciones

e Para realizar perturbaciones en el voltaje de entrada, es necesario colocar una
resistencia y un interruptor en paralelo, en el cable positivo de alimentacion. La
resistencia por colocar debera ser calculada con anterioridad para determinar la

caida de voltaje requerida. En la Figura 13 se muestra como realizar el cambio el

voltaje.

-| Conductor de alimentacion (+)

Figura 13. Conexion para realizar cambio en voltaje de entrada

¢ De la misma manera, para realizar una perturbacién en la carga del inversor, es
necesario colocar dos resistencias en paralelo, y con la ayuda de un interruptor se
podra conmutar las dos cargas. La resistencia debe ser = 70Q en cuenta que la
potencia maxima del inversor es 200W. En la Figura 14 se muestra como realizar
el cambio en la corriente de salida.
Todas estas pruebas deben estar supervisadas por el docente encargado, ya que

se maneja altos niveles de voltaje y corriente, para asi evitar dafios en el dispositivo.
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—-I Salida del inversor

Figura 14. Conexion para realizar perturbacion en la carga
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