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Resumen

ste documento tiene como fin sentar las bases para el andlisis de varias topologias
E de convertidores de potencia dc/dc. Este trabajo tiene un objetivo académico para
servir como apoyo para el estudio de este tipo de convertidores de potencia a futuros
alumnos que tengan que cursar materias que incluyan estos convertidores dentro de sus
contenidos. Asi, se incluyen en este libro los andlisis de los convertidores tipo elevador,

reductor, reductor-elevador, Cuk y bidireccional.

Ademas de los andlisis teéricos de las topologias de convertidores dc/dc mds conven-
cionales, se incluyen en el documento una serie de problemas, muchos de ellos realizados
en exdmenes oficiales de afos anteriores de la asignatura de Electrénica de Potencia de
tercer curso del Grado en Ingenierfa de Tecnologias Industriales y del Grado en Ingenieria
Electrénica, Robética y Mecatrénica, resueltos con la metodologia indicada en los andlisis

tedricos de los convertidores.

Se pretende con ello dar a conocer al alumno cémo abordar la resolucién de problemas
de una manera sencilla y comprensible una vez entendidos todos los conceptos incluidos

en los analisis tedricos.
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1 Consideraciones Iniciales

En este libro se analiza el funcionamiento de las topologias mds convencionales de conver-
tidores de potencia de tipo dc/dc. La funcién de estos convertidores es, dada una tensién
de continua de entrada, adaptarla gracias a una serie de componentes pasivos y activos

para proporcionar otra tensién de continua a la salida.

Como consideracion inicial, es importante indicar que los convertidores dc/dc basan su
funcionamiento en una operacién sincrona periddica de forma que se considera un periodo
de trabajo T'. El funcionamiento de los convertidores dc/dc es tal que, durante un intervalo
de tiempo dentro del periodo de trabajo, el semiconductor de potencia se comporta como
un interruptor que estd cerrado, es decir, que permite la circulacién de corriente de colector
a emisor (o de drenador a fuente) pudiéndose modelar como un cortocircuito. Por otro
lado, durante el resto del tiempo del periodo de trabajo, el semiconductor de potencia
estard cortado comportdndose como un circuito abierto y no dejando circular corriente
a través de él. Sabiendo esto, se puede definir el ciclo de trabajo o duty cycle D de un
convertidor dc/dc como la fraccion de tiempo del periodo de trabajo T expresado en por
unidad en la que el semiconductor de potencia estd en estado de conduccién, o en modo
ON. Es decir:

t
D=-"2¢]0,1]. 1.1
2 el0] (L.1)

donde 1, es el tiempo que el semiconductor de potencia estd conduciendo cada periodo

de trabajo T'. Para cada topologia de convertidor dc/dc existird una expresion matemadtica
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que relacione la tension de entrada con la tension de salida del convertidor en funcién del

parametro D.

Ademas de todo lo comentado anteriormente, antes de comenzar el analisis de los

convertidores dc/dc, se realizardn las siguientes suposiciones iniciales:

1.

El convertidor dc/dc estard funcionando en régimen permanente. Por tanto, se debe
cumplir que las formas de onda de las tensiones y corrientes caracteristicas del
circuito deben ser periddicas. En este caso, como la tensién de un condensador no
puede variar instantdneamente su valor (ya que provocaria una sobrecorriente), la
tension inicial y final de un condensador en un periodo de trabajo 7 debe tener el
mismo valor. De forma dual, lo mismo ocurrira con el valor de la corriente que
circula por una bobina, debiéndose cumplir que la corriente de la bobina en un
periodo de trabajo T debe coincidir. Matemdticamente, esto se puede expresar en las

siguientes ecuaciones de obligado cumplimiento:

1 T
VL:?_/O VLdt:(),

1 T
IC:—/ i.dt=0. (1.2)
T Jo

Todos los componentes del circuito se consideran totalmente ideales. Al hacer esto,
por ejemplo, los semiconductores de potencia se comportardn como interruptores
totalmente ideales considerando despreciables las caidas de tensién que aparecen
cuando los semiconductores estan en estado de conduccion, asi como eliminando las
dindmicas de corriente en el instante de conmutacién. Por tanto, se estdn despreciando

las pérdidas por conduccién y conmutacién del convertidor.

La tension de salida del convertidor v, es practicamente constante con lo que la
corriente i, también lo es (al considerarse una carga puramente resistiva). Esto
no es realmente asi ya que tanto v, como i, presentan un rizado que depende del
valor de los componentes pasivos asi como de la operacion del convertidor. En todo
caso, se considerard que este rizado de las formas de onda de salida es pequefio en

comparacion con el valor medio de las sefiales.

Ademads, es importante indicar que para todas las topologias de convertidores dc/dc

debera cumplirse el denominado balance de potencia, que no es mds que considerar que la



potencia media suministrada por la fuente de entrada P, ha de ser igual a la potencia media
consumida en la carga P, teniendo en cuenta que todos los elementos del circuito se han
considerado ideales. Ambas potencias medias se pueden calcular del siguiente modo:

1 T
PS = ?A lesdt - les,
1 T
= /0 vidt =V, . (1.3)

suponiendo que V; e i, son la tension de entrada y la corriente que circula por la fuente de
entrada, y v, e i, son la tensién y corriente en la carga del convertidor.

Igualando ambas potencias medias, se obtiene que:

VI =V, (1.4)

Por ultimo, es importante indicar que la ecuacién (1.4) deberd cumplirse siempre que el
convertidor esté operando en régimen permanente en cualquier modo de operacion del

convertidor.

Nota acerca de la notacion: Durante todo el libro, se seguird una notacion especifica
para describir las variables del convertidor. Se usan las letras mindsculas para describir
el valor instantdneo de una variable. Si por el contrario se usan letras mayusculas para
describir una variable, dicha variable describe un valor medio dentro de un periodo de

trabajo 7.






2 Convertidor Elevador

2.1 Introduccion

En este capitulo se realizard el andlisis del convertidor dc/dc de tipo elevador, que como su
propio nombre indica, es un convertidor de potencia que se emplea para elevar la tension,
de tal forma que dada una tensién a la entrada la incrementard para ofrecer una mayor
tension en la salida. Este convertidor es de gran utilidad en un amplisimo abanico de
aplicaciones industriales tales como sistemas de automocién, fuentes de alimentacién
conmutadas, sistemas electrénicos de consumo, accionamiento de motores, integracién de
energias renovables y recarga rdpida de vehiculos eléctricos entre otros muchos sistemas
eléctricos presentes en la actualidad [1]. El esquema del convertidor elevador se muestra
en la fig. 2.1, donde se observa que en el circuito hay varios elementos: una bobina con
inductancia L, un semiconductor de potencia cuyo estado de conduccién se gestiona gracias
a una sefial de disparo S, un diodo, un condensador con capacitancia C, y una resistencia

R que emula la carga conectada al convertidor.

vr(t) Vak(t)
e ) S
ii(t) L (t) ()| ()
J V:l |

T Soll Jow(t) CZZ R | ult)
io(t)

Figura 2.1 Esquema del convertidor elevador.
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2.2 Modo de Conduccion Continua

Se va a realizar un primer andlisis suponiendo que el convertidor se encuentra en Modo de
Conduccién Continua (MCC), modo de operacién del convertidor donde la intensidad que
circula por la bobina nunca se llega a anular.

Para realizar el andlisis del convertidor es necesario diferenciar dos tramos o intervalos
de funcionamiento, uno en el que el semiconductor de potencia se encuentra en estado
de conduccién (ON), el cual se denominard intervalo de conduccion; y otro en el que el
semiconductor de potencia estd cortado (OFF), el denominado intervalo de no conduccion.
Segtn el intervalo de operacion, el circuito a analizar serd distinto, tal y como se observa
en la fig. 2.2. Como se observa, el circuito de la fig. 2.2a corresponde al intervalo de
conduccioén, en el que el interruptor de potencia estd en conduccién, mientras que el
diodo se encuentra en polarizacién inversa estando cortado. Por otro lado, el circuito de la
fig. 2.2b corresponde al intervalo de no conduccion, en el que el semiconductor estd en
estado de corte. Debido a ello, el diodo se encuentra en polarizacién directa dejando pasar

la corriente a través de él hacia la carga.

T
]
|

s
IS}
—
oy
S~—
~

>
)
==
™3
|
o
|
|
|
|
|

I_ .

Q 1ys
Y |
-
s
ie]
>
)

Figura 2.2 Intervalos de funcionamiento del convertidor elevador en MCC.

2.2.1 Andlisis del intervalo de conduccion

Si se empieza analizando el circuito en el intervalo de conduccién mostrado en la fig. 2.2a,

se obtienen las siguientes expresiones sin mds que aplicar las leyes de Kirchoft:



2.2 Modo de Conduccion Continua

VL = Vd (21)
i =—i, (2.2)
=iy 23)
Vo = =V, 2.4)

Se observa que efectivamente el diodo estd cortado al presentar una tensién dnodo-
céatodo negativa. Por otro lado, las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de una
bobina son las siguientes:

Ji
v, = L% (2.5)
. 15

= | =dt 2.6
lL L ( )

Haciendo uso de las ecuaciones (2.1) y (2.6), se llega a la conclusion de que la expresion
de la corriente por la bobina en este primer intervalo del circuito en MCC es la siguiente:

. vl d d in
l!—/ dl—./‘ dt t+1; (2.7)

Como se observa, la ecuacién (2.7) nos indica que la corriente que circula por la bobina
es una recta con pendiente positiva m; = Vu/L, partiendo de un valor inicial de corriente

igual a i7",

Por otro lado, segtn la ecuacion (2.2), la corriente por el condensador serd negativa
y constante asumiendo que el rizado de tension de salida (y por lo tanto el rizado de la

corriente en la carga) es muy pequefio comparado con su valor medio.

2.2.2 Andlisis del intervalo de no conducciéon

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito en el intervalo de no conduccién

en MCC representado en la fig. 2.2b, son las siguientes expresiones:



8

Capitulo 2. Convertidor Elevador

vV, = Vd —V, (28)
i =iy = ieti, 2.9)
i=i (2.10)

Haciendo uso de las ecuaciones (2.6) y (2.8), se obtiene que la expresion de la corriente

por la bobina en este intervalo es:

' v, - V,—
Q:/%m:/dL%m:dL%Hmﬂ @.11)

La ecuacioén (2.11) indica que la corriente por la bobina durante este intervalo es una
recta con pendiente m, = (Va—vo)/L. Esta pendiente m, debe ser necesariamente negativa.
Esto se puede asegurar al recordar que se asume que el convertidor dc/dc se encuentra en
régimen permanente y que la corriente en la bobina no puede cambiar instantineamente
su valor. Por tanto, la corriente por la bobina al terminar el intervalo de no conduccién
debe ser igual a la corriente inicial de la bobina en el intervalo de conduccién. Por tanto,
al cumplirse en el intervalo de conduccién que la corriente por la bobina era creciente, en
el intervalo de no conduccion debe ser una corriente decreciente, forzandose entonces a
que la pendiente m, sea negativa. Por tanto se debe cumplir que (V; —v,) < 0, llegdndose
necesariamente a la conclusion de que el convertidor que se estd analizando es de tipo
elevador ya que la tensién de entrada debe ser menor que la tensién de salida. Como
resumen de todo lo expuesto anteriormente en este andlisis del convertidor dc/dc tipo
elevador en MCC se obtienen las gréficas caracteristicas del convertidor representadas en
la fig. 2.3.

2.3 Modo de Conduccion Discontinua

El modo de conduccién discontinua (MCD) del convertidor elevador se caracteriza por
cumplir que la intensidad que circula por la bobina se hace cero durante algin tiempo

del periodo de trabajo T'. En el modo MCD del convertidor elevador, ademds de los dos
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Vaare(t) A

Y

Y

1L (t) A

; max
(3

y min
ZL

Y

ic (t) A
imor o I |
ime _ Ia

-1,

(Va-V,)/L

y <

DT T

Figura 2.3 Curvas caracteristicas del convertidor elevador en MCC.

intervalos de funcionamiento que fueron analizados en la operacién del convertidor en
MCC (intervalo de conduccién e intervalo de no conduccién), aparecerd un nuevo intervalo
de funcionamiento en el que, al anularse la corriente por la bobina, consecuentemente la

corriente que circula por el diodo es también nula, con lo que el diodo se corta.

En resumen, en MCD el convertidor elevador presenta tres circuitos equivalentes asocia-
dos a los diferentes intervalos de funcionamiento del mismo, tal y como muestra la fig. 2.4.
Los circuitos representados en las fig. 2.4a y fig. 2.4b son iguales a los que aparecian
en el MCC asociados a sus dos intervalos de funcionamiento. La diferencia en el MCD
es que el intervalo de no conduccién representado en la fig. 2.4b no acaba al final del
periodo T, sino que la corriente en la bobina llega a anularse antes de dicho instante. Asi,
aparece un tercer intervalo de funcionamiento (mostrado en la fig. 2.4c) en el que tanto el
semiconductor de potencia como el diodo estdn cortados. Por lo tanto, los andlisis de los
circuitos de la fig. 2.4a y fig. 2.4b daran lugar a las mismas ecuaciones que en el MCC, y
lo tnico que se debe realizar en el MCD es el andlisis del circuito de la fig. 2.4c, del que

se extraen las siguientes expresiones:
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v, =0 (2.12)
ic=—i, (2.13)
ii=i; =0 (2.14)

Como en el MCD hay un intervalo mds de funcionamiento, habra que definir el tiempo
de duracion de cada uno de los tres intervalos de funcionamiento. Asi, DT es la fraccion del
periodo de trabajo correspondiente al intervalo de conduccion (correspondiente al circuito
de la fig. 2.4a), D, T se define como la fraccion de periodo de trabajo correspondiente al
intervalo de no conduccién (correspondiente al circuito de la fig. 2.4b). Por tanto, DT es
el tiempo que el diodo estd en estado de conduccion. El resto de tiempo hasta completar el
periodo, igual a (1 — D — D;)T, serd el tiempo correspondiente al circuito de la fig. 2.4c
donde la corriente por la bobina es nula y tanto el interruptor de potencia como el diodo
se encuentran en estado de corte. La evolucién de las formas de onda caracteristicas del
convertidor elevador en un periodo de trabajo en MCD es la mostrada en la fig. 2.5.
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UGATE(t) A

Y

vy (t)l\

Y

iL (t) A

ymar
2

Y

ic(t) A E or

,LLma:L' _ Io

y <

Vi- Vi ! |

'Ia 1
DT (D+D,)T T

Figura 2.5 Curvas caracteristicas del convertidor elevador en MCD.

2.4 Limite entre modos de conduccion

El limite entre los modos de operacion MCC y el MCD estd marcado por el instante en el
que la corriente por la bobina llega a ser cero, pero sélo durante un instante justo al final
del periodo de trabajo, y no durante un intervalo de tiempo. Este caso se puede considerar
como un caso particular del MCC donde i;”i" = 0. Esto se observa mejor en la fig. 2.6
donde se ha representado la corriente en la bobina cuando el convertidor esta trabajando

justo en el limite entre ambos modos de funcionamiento (i; z).

iLB (t)

y maz
2

>
>

DT T

Figura 2.6 Corriente por la bobina en un convertidor elevador trabajando en el limite entre
los modos MCC y MCD.
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Si se calcula la corriente media por la bobina con el convertidor trabajando en el
limite entre el MCC y el MCD, se obtendrd I; ;. Para conocer el estado de operacion del
convertidor (MCC o MCD), si en el convertidor se cumple que I; > I; 5, éste estard en
trabajando en MCC; por otro lado, si se cumple que I; < I, p, estard operando en MCD; y

si I; = I; p estard trabajando justo en el limite entre ambos modos de conduccién.

1T 1A, A
I p=— pdt = =T —= = —=. 2.1
B T/o irp ) ) (2.15)

donde Ai; es el rizado de corriente en la bobina, que coincide con i7'** cuando el convertidor

estd trabajando justo en el limite de ambos modos de funcionamiento.

Este mismo razonamiento se puede hacer para la corriente media en la carga, conside-
rando la variable I 5 como valor para averiguar en qué modo de conduccién se encuentra
operando el convertidor. Al igual que cuando se consideré la corriente por la bobina, hay
tres posibles casos: si en un convertidor se da que 1, > I 5, éste estard trabajando en el
MCC; si I, < 1,5, estard operando en MCD; y si I, = I p, estard trabajando justo en el
limite entre ambos modos. Para calcular /5 se utilizan todas las expresiones de i, para

cada uno de los intervalos de funcionamiento del convertidor:

1 /T 1 DT T
IOB = — / ioBdt _ - |:/ _iCBdt +/ (iLB — lCB)dt:| ==
T Jo T |Jo DT
1 Al
=0 fD)T% = (1-D)l, (2.16)

donde se ha tenido en cuenta que el convertidor estd operando en régimen permanente y por
tanto se debe cumplir que la corriente media por el condensador en un periodo de trabajo
debe ser nula ya que la tension inicial y final en el periodo de trabajo del condensador
debe coincidir. Por tanto, para cualquier punto de operacién del convertidor (incluyendo

aquel que marca el limite entre MCC y MCD) se debe cumplir que:

1 T
I = ?/0 i.dt =0 (2.17)
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2.5 Parametros del convertidor elevador en MCC

2.5.1 Rizado de corriente en la bobina

El rizado de la corriente en la bobina en MCC se define como:

. .max -min
AlL—lL _lL (218)
siendo '™ e i7" los valores mdximo y minimo de la corriente que circula por la bobina
durante el periodo de trabajo 7', cuyos valores a priori se desconocen. Sin embargo, se
puede hacer uso de las expresiones (2.7) y (2.11), que indicaban la evolucién de la corriente
en los dos intervalos de funcionamiento. De este modo, se puede determinar el valor de

Ai; de dos modos diferentes en funcién de las pendientes de la corriente por la bobina:

1%
Ai, =mDT = IdDT (2.19)

v,

Ai, = —m,(1—D)T %V"(I—D)T (2.20)

Noétese que se hard uso del valor constante V,, en lugar de v, para la tension de salida, tal
y como se indicé en las suposiciones iniciales del andlisis de los convertidores de potencia

incluidos en el Capitulo 1.

2.5.2 Relacion entre la tensién de entrada y la tension de salida

Partiendo de las expresiones (2.19) y (2.20), se obtiene lo siguiente:

V-V
o _d(1-D)T (2.21)

v
Ai, = -4DT =
L L

Partiendo de la expresion (2.21), se puede operar para conocer la relacién que existe

entre las tensiones de entrada y salida del convertidor elevador en MCC.
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VyD = (V, = V,)(1-D)
V,D=V,—V,D—V,+V,D

(2.22)

La expresion (2.22) es la que relaciona la tension de salida con la tension de entrada en
funcion del ciclo de trabajo (también llamado duty cycle utilizando el término en lengua
inglesa) para el convertidor elevador en MCC. Ademads, es la expresion donde mejor se
aprecia que el andlisis se estd centrando en un convertidor de tipo elevador ya que si D =0,
V, serd igual a V;, mientras que si D tiende a 1, V,, tenderd a infinito. Es decir, el rango de
valores que tomard V,, serd siempre mayor o igual al valor de V,;, portando sentido a llamar

a este convertidor como convertidor de tipo elevador.

2.5.3 Corriente media por la bobina

La corriente media que circula por la bobina se define teéricamente como:

1 T
I, = ?/0 ipdt (2.23)

Como ya se dispone de la expresion de i; en todo el periodo de trabajo, esta integral se
puede calcular analiticamente. Sin embargo, otro modo de calcular /; es hallar el drea bajo
la curva de i;, con ayuda de la fig. 2.3. El drea bajo esta curva se puede descomponer como

Min

un rectdngulo de base T y de altura i7", y un tridngulo de base 7"y altura Ai;. Empleando

esto, se puede obtener que:

1 -min AlL
IL = ? lL + T7
I =y % (2.24)



2.5 Parametros del convertidor elevador en MCC

15

Despejando izﬁ” de la ecuacién (2.24), y recordando la definicién del rizado de corriente

por la bobina Ai; expresada en la ecuacion (2.18), se puede obtener lo siguiente:

iy

&ng—z (2.25)
A
max —p 4 % (2.26)

Las ecuaciones (2.25) y (2.26) permiten saber que el valor medio de la corriente por la
bobina es justo el valor medio de los valores limite del rizado de la corriente que circula

por ella, es decir:

Max min
I = % 2.27)

2.5.4 Corriente media de salida
Se define la corriente media a la salida del convertidor como:

1 T
I=7 /0 i di (2.28)

Haciendo uso de las ecuaciones que describen i, en los diferentes intervalos de funcio-

namiento del circuito, (2.2) y (2.9), se puede obtener que

1 DT T
I == < / —ipdt + / (iLiC)dt) (2.29)
T \Jo DT

Ademds, al asumir que el circuito estd operando en régimen permanente, tal como se
indic6 anteriormente en la expresion (2.17), debe cumplirse que la corriente media por el
condensador debe ser nula. Sabiendo esto, la ecuacion (2.29) se simplifica, obteniéndose:
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1 /T
J R (2.30)
T Jpr

Esta integral puede resolverse calculando el drea bajo la curva de i;, esta vez sélo en el

intervalo de no conduccion, llegdndose a que:

1 Nin Al
10T<(1D) i +(1D)T2L>
min AiL
I,=(1-D) (& +=- =(1-D)I, (2.31)

2.5.5 Corriente media de entrada

Gracias a que se tienen las expresiones (2.3) y (2.10), se puede calcular la corriente media

de la fuente de entrada como:

1 /T 1 /7
L= /0 i = /0 ipdi =1, (232)

2.5.6 Rizado de la tension de salida

El rizado de la tensién de salida puede expresarse de diferentes modos. Asi, se puede

definir como un rizado de tensién expresado en voltios, en por unidad, o en porcentaje.

Av, V] = %Q (233)
Av, _AQ

7 [pu] = o, (2.34)
A% ] = 10052 235)

v, cv

0
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siendo AQ el valor absoluto de la variacién de carga (bien sea positiva o negativa) en el
condensador durante un periodo de trabajo. Esto se puede calcular como el drea positiva o

negativa de la corriente i., en valor absoluto.

Como ejemplo, para el convertidor elevador trabajando en MCC el rizado de la tension

de salida en por unidad se puede calcular como:

Av,
v [Pyl

o

_AQ  DTI,
e el

o

(2.36)

Nétese que para el cdlculo de la expresion (2.36), se ha tenido en cuenta la forma de
onda de i representada en la fig. 2.3, que suponia que se cumplia que (i7" —I,) > 0. Sin
embargo, esta condicidn no es siempre valida y se debe también analizar el caso contrario,
es decir, cuando se cumpla que (i7" — I,) < 0. En este caso, como se observa en la fig.
2.7, 1o mas sencillo para calcular la variacién de carga AQ del condensador de salida es

tener en cuenta el drea del tridngulo sombreado.

ic(t) o ;
) — —
7:me _ Io ______________ _0___________________Im+ >
B S— !
DT T

Figura 2.7 Evoluci6n de la corriente por el condensador de salida del convertidor elevador
en MCC suponiendo que (i7" —1,) < 0.

Sin embargo, no se conoce cudndo la corriente por el condensador se anula, es decir, no
se conoce la base de dicho tridngulo definido como 07 . Para calcular esto, se hard uso de
la propiedad de semejanza de tridngulos entre el tridngulo sombreado ya mencionado, y el
tridngulo descrito por los tres vértices marcados en verde en la fig. 2.7. Por tanto, se debe

cumplir que:
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5T i1,
(1-D)T  Ai;

S = (lzmxi ()‘)(1 7D)
Aip

(2.37)

Y por lo tanto, el valor del rizado de tension de salida en por unidad se podra obtener
utilizando la expresién del drea de un tridngulo, llegdndose a que:

_ T —1,) _ (if—1,)’(1-D)T
20 B 2CV,Ai

o

(2.38)

2.6 Parametros del convertidor en MCD

2.6.1 Rizado de la corriente en la bobina

Partiendo de la forma de onda de la corriente en la bobina representada en la fig. 2.5, el

rizado de corriente por la bobina se determina como:

v v, -V,
Aiy = i = deT: 0o_'d

D,T (2.39)

2.6.2 Relacion entre la tension de entrada y la tension de salida

Gracias a la expresion (2.39), se puede obtener la relacion que existe entre la tension de

salida V,, la tension de entrada V,, el valor de duty cycle D y el pardmetro D:
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VdD = (Vo - Vd)Dl

D+D
v —y, 2t (2.40)
D,
2.6.3 Corriente media por la bobina
Se procede determinando el drea bajo la curva de i; representada en la fig. 2.5:
Aip Ai
T/ iy di = D+D ITSE = (D+Dy) S (2.41)
2.6.4 Corriente media de salida
Se define tedricamente la corriente media en la carga como:
1 /T
I, =~ / i,dt (2.42)
T Jo

En este caso, haciendo uso de las expresiones de la corriente i, en cada uno de los

intervalos de funcionamiento del convertidor en MCD, introducidas en (2.2), (2.9) y (2.11),

se tiene que:

1 /T 1 DT (D+D))T T
T Jo T \Jo DT (D+D))T

Una vez mds, haciendo uso de que la integral en todo el periodo de trabajo de i es cero

ya que suponemos que el convertidor estd trabajando en régimen permanente, se tiene que:

| po+D)T 1A, AQL
1 = — ydt = =DT—= =D 2.43
o T/DT i, TPl = 15 (2.43)
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2.6.5 Corriente media de entrada

Gracias a que se tienen las expresiones (2.3), (2.10) y (2.14), se puede calcular la corriente
media de la fuente de entrada como:

1T 17
I= /0 igdi = /0 ipdr =1, (2.44)

2.6.6 Rizado de la tension de salida

Como ejemplo, se puede determinar el rizado de tension de salida en por unidad como:

Ay AQ BT 1)
v, PUT v T T oy,

(2.45)

donde se ha tenido en cuenta la evolucién de la corriente por el condensador de salida

(representada en la fig. 2.8).

fo (0 5T
Py R TR — ‘—,E
. ’
_Io —‘"—-—-——-_________“\é E
br (D+D,)T T

Figura 2.8 Evolucion de la corriente por el condensador de salida del convertidor operando
en MCD.

Procediendo del mismo modo que el indicado anteriormente en MCC, es decir, aplicando
la propiedad de semejanza de tridngulos entre el tridngulo sombreado y el definido por los

vértices verdes, se puede obtener el valor de d como:
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(2.46)

Finalmente, el valor del rizado de tension a la salida es:

_ DT ~1,)?

247
2CV, Ai, 247)

2.7 Balance de potencia

En el capitulo 1 se introdujo el concepto de balance de potencia, obteniéndose la siguiente

expresion:

VI, =V, (2.48)

s — Yo'o

En el convertidor elevador, tanto en el MCC como en el MCD, se cumple que la corriente
media suministrada por la fuente de entrada es igual a la corriente media por la bobina:

I, =I;. De este modo, aplicar el balance de potencia conlleva que:

VI, =V,I (2.49)

0" 0

En esta expresion, habra que sustituir las expresiones correspondientes a /; e I, depen-
diendo del modo de funcionamiento en el que se encuentre el convertidor.
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2.8 Corrientes y tensiones maximas por el diodo y el interruptor de

potencia

Observando los circuitos equivalentes de la fig. 2.2 y la fig. 2.4, se puede conocer la

evolucién de las corrientes y las tensiones por el diodo (v, e i ;) y de las correspondientes

del interruptor de potencia (v, € i,,,). La evolucion de dichas tensiones y corrientes, tanto

en MCC como en MCD se puede observar en la fig. 2.9a y fig. 2.9b, respectivamente.

Uak(t) A

[a]

Y

Y

Gar () 4

,LLmaz

ymin

(53

Z.sw (t) A

,I:er!a.’l:

s min

lr

Y

\ A

DT

ﬂ e e e g

Uak(t) 4

Y

Gar (1) 4

iLmam

Y

isu: (t) A

Z'Lmaf

Y

DT

H e g e

Figura 2.9 Evolucién de las corrientes y tensiones por el diodo y el semiconductor de
potencia cuando el convertidor elevador estd operando en a) MCC b) MCD.

De este modo, las tensiones y corrientes maximas por el diodo y por el interruptor de

potencia, estando operando el convertidor en MCC o en MCD, son las siguientes:
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max| __
|Vak - Vo
l-max — lmax
ak — ‘L

max __
Vew = Vo

max __ :max
swooT

(2.50)
(2.51)
(2.52)
(2.53)





