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1 Introduccio

Una nano xarxa és una combinacié de varies fonts d’energia renovable (FER) i esta
sorgint com una alternativa per a les zones remotes, tant per les seves caracteristiques
tecniques, com per els beneficis econdmics que presenta. Una nano xarxa és capag d‘operar
en dos modes de funcionament, connectada a la xarxa de distribucid eléctrica o aillada
d'aquesta.

La majoria de fonts d’energia renovables (piles de combustible, panells solars
fotovoltaics, etc) no poden ser utilitzades directament sobre una carrega ja que la seva
sortida no esta regulada, per aix0 és necessari I's d'un convertidor de potencia per tal
d’adaptar I'energia provinent d‘aquestes fonts a les carregues; d’aquesta manera podem fer
treballar aquestes fonts d’energia renovable al seu punt de maxima poténcia tot i garantint
certes prestacions a la carrega, com una tensid de sortida constant i una entrega de potencia
constant a la carrega. El fet de que haguem escollit una nano xarxa de corrent continu en
comptes d’una de corrent altern és degut a que la majoria de FER produeixen energia en
forma de corrent continu, facilitant aixi la integracid de les més modernes carregues
electroniques i elements emmagatzemadors d’energia.

De la idea de combinar varies d'aquestes fonts i ajuntar-les en un mateix sistema neix
aquest projecte que pretén crear una nano xarxa independent amb la possibilitat de que
aquesta xarxa sigui aillada i no tingui per que estar connectada a la xarxa AC, sent aixi molt
adient per a medis rurals, on no té per que arribar la xarxa de distribucid eléctrica o
simplement es pretén tindre un sistema més respectiu amb el medi ambient.

Un dels problemes de les nano xarxes és la gestié de la poténcia i la regulacié del bus
DC a una tensié determinada, per aix0 aquest sistema s’ha de dur a prova i necessitem
verificar el seu correcte funcionament amb diferents condicions de funcionament. Els
components clau a I'hora dintegrar diverses FER a la mateixa nano xarxa son els
convertidors de poténcia i els seus respectius controls.

En aquest projecte ens encarregarem de provar i ajustar algunes de les parts
implicades en aquesta nano xarxa per tal d'obtenir una correcta regulacié del bus de
continua (DC), aixi com també de verificar el funcionament quan diversos d'aquests
components estan funcionant alhora.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 1
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2 Memoria descriptiva

2.1 Objectius

La linia d'investigacid que cobreix aquest projecte es duu a terme sobre una emulacié
d’'una instal*lacié basica amb els elements principals d’'una xarxa eléctrica domeéstica per a
una aplicacié de nano xarxa domeéstica amb un bus DC connectada a la xarxa AC, tal i com
s'il'lustra a la segiient imatge, es composa dels seglients elements:

(’\[ 380V ]

AC grid

Figura 1.

Load | Load ] seressecnanas Load| #oeees Il"""ll

Local Loads
Inversor { f A A

DC bus

R —
9

j &
AC-DC 1 ; .
converter = = | Convertidors — — | Convertidor
= = slevadors = —- DC'DC
Bidireccional
Storage Battery

Esquematic de una nano xarxa amb bus DC [3]

Rectificador: Es un convertidor AC-DC de 1 kW de poténcia que sera
I'encarregat de subministrar energia a la nostra instal*lacié quan l'energia de
les fonts renovables no sigui suficient. Aquest convertidor ha estat provat i
analitzat pel meu company de laboratori Edgar Zahino [2].

Bateria: Les utilitzem per emmagatzemar l'energia sobrant quan l'energia
provinent de les font d’energia renovable és superior a la demanda d’energia
del bus. La tensid d'aquesta bateria és de 120 V, en el nostre cas hem utilitzat
fonts de tensid en paral'lel amb carregues dinamiques per tal d’emular el
funcionament d’una bateria.

Carregues: Forn, nevera, TV, qualsevol aparell domeéstic, en el cas de que les
carregues requereixin una tensié alterna, sera necessari acoblar un inversor
entre el bus DC i la carrega.

Panells solars: Son les fonts d’energia renovable de la nostra nano xarxa,
aquests panells han estat emulats amb fonts de tensio.

Convertidor DC-DC bidireccional: Es el component principal de la nano xarxa,
aquest convertidor, que és bidireccional, és I'encarregat de subministrar o
extreure energia del bus DC en funcid de les necessitats d’aquest.

Convertidors elevadors: Aquests son els encarregats d'elevar la tensié dels
panells solars fins a la tensié del bus DC.

En aquest projecte ens encarreguem de dissenyar, construir i provar el convertidor

bidireccional i

del segon dels Boost en cascada, aixi com també provar el funcionament amb

diversos d’aquest components interconnectats.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 2



Disseny i implementacié d’'una nano xarxa de corrent continu

2.2 El convertidor Boost bidireccional

Aquest convertidor és un convertidor elevador (Boost) amb filtre d’entrada en el sentit
de la bateria cap al bus DC i reductor (Buck) amb filtre de sortida en el sentit del bus DC cap
a la bateria, aquest comportament és possible ja que és un convertidor sincron [14] és a dir,
a diferéncia dels convertidors Boost convencionals, aquest conta amb dos interruptors de
poténcia que poden ser disparats independentment, aconseguint aixi poder treballar en
ambdos sentits.

Yhateria * * WhusDio

Figura 2. Esquematic simplificat del convertidor bidireccional

Degut a que la capacitat de sortida d’aquest convertidor és molt elevada i que a les
tensions a les que treballem també ho son, es creen forts corrents oscil*lants que en el pitjor
dels casos poden destruir el nostre convertidor, per tal de mitigar aquest fenomen, s’ha
optat per posar diodes en série i en paral-lel a cadascun dels MOSFET per tal de protegir-los,
d‘aquesta manera, tot i perdent rendiment, aconseguim una major robustesa.

L1
T

Whateria i ) WhusDic

. ; . s s
Figura 3. Esquematic del convertidor bidireccional real

D’aquesta manera el convertidor sincron es converteix en un convertidor asincron pero
que segueix sent capag de funcionar en ambdds sentits, ja que, segons el mode de treball
funcionen els diodes o els MOSFET, posem un exemple de com seria el funcionament durant
TON per al mode Boost.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 3
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Figura 4. Esquematic del convertidor bidireccional durant TON

Durant aquest temps, el MOSFET baix es troba en conduccid i el MOSFET alt en circuit
obert, com veiem el diode que tenim en serie amb el MOSFET baix esta conduint ja que
circula corrent en el sentit en que el diode condueix i el diode que té en paral-lel és superflu,
en quan el MOSFET alt, que es troba en tall, el diode que té en série també és superflu ja
que no li arriba corrent i el diode que te en parallel no condueix ja que el node intermedi es
troba a massa (a través del diode).

Aquest convertidor pot treballar amb tensions d’entrada de fins a 200 V i tensions de
sortida de fins a 400 V, sent el seu punt de treball optim 120 V a I'entrada i 380 V a la
sortida, ja que ha estat dissenyat amb aquesta finalitat; en quant al corrent, pot treballar
amb corrents de fins a 12 A (limitat pels diodes) pero a la nostra nano xarxa en tenim prou
en que aquest convertidor treballi a 1 kW de poténcia, sent aixi el corrent maxim que hi
circulara de 8,3 A.

Vo
+ A

11 L

I v

Figura 5. Grafic V-I del mode de treball del convertidor bidireccional [16]

A la figura anterior veiem el grafic V-I dels quadrants en que el convertidor és capag
de funcionar, com veiem és bidireccional en corrent, en el primer quadrant treballa en mode
Boosti en el segon quadrant en mode Buck.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 4
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2.3 Els convertidors Boost en cascada

Per tal d’elevar la tensid dels panells solars fins la tensié del bus DC necessitem un
convertidor elevador amb un elevat guany (sobre 20) ja que necessitem elevar des de 18 V
fins als 380 V del bus DC, per tal d’aconseguir-ho i amb la finalitat d’evitar cicles de treball
extrems i baix rendiment s’ha optat per posar en cascada dues etapes elevadores amb la
finalitat de compartir el guany; la primera d’aquestes etapes es configura per a que tingui un
guany 2 i la seglient un guany 9, mantenint aixi la tensid intermedia entre aquests
convertidors en 38 V. La poténcia total que han de ser capacos de suportar és de un maxim
de 100 W.

D (:‘( )11'\'("1'Hi()11 1";11’1() ~ '_)H

‘ T ' ‘
*‘s PV Panel 18 iL1 380 V
s 1 A DC
=5 l T Up DC-DC Converter - Crid

Up A Up ip ';‘
h -

Figura 6. Convertidor DC-DC alimentat amb un panell solar i amb el bus DC com a
carrega [3]

A la figura veiem una representacié del sistema dels convertidors en cascada, aquests
necessiten un sistema MPPT (maximum power point tracking) degut a qué els panells solars
tenen una corba I-V no linear que depen de la temperatura i la irradiacié “S” del sol.

El disseny d'aquests convertidors esta detallat a [3] i I'esquematic és el segiient:

L L L2
OO [ [
W _PW o o WhusDC
Cj) =1 @J ,"_-Eimtaoosn —Ch CIJ ,K_-ES Mboost2 =2 Cj)
unaltr e
1 1

Figura 7. Convertidors Boost en cascada

Com veiem es tracta de dues etapes elevadores amb filtre d’entrada en cascada, el
condensador “C6” es troba en el node intermedi entre ambdds convertidors i representa tant
el condensador de sortida del primer Boost, com el filtre d’entrada del segon Boost.

Aquests convertidors son asincrons i el seu estudi és una versié simplificada al que es
realitzara del convertidor bidireccional.

Val a dir que el primer dels convertidors ha estat muntat i provat per en Dambele
Bamadi de la université de Bordeux, i el segon, juntament amb la verificacid del sistema
d’ambdds convertidors forma part d’aquest projecte.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 5



Disseny i implementacié d’'una nano xarxa de corrent continu

2.4 L'inversor

Per tal d'adaptar I'energia provinent de la xarxa eléctrica a la nostra nano xarxa es
necessita d'un inversor capac de rectificar la senyal sinodal provinent de la xarxa eléctrica
per tal de poder injectar energia al nostre bus de continua.

l,o(D)

—_—

lC(a‘)@-i—

A S SIS S S EE s EEs e s e sl

Figura 8. Etapa rectificadora i convertidor elevador (remarcat) [2]

A I'anterior figura veiem l'etapa inversora de la nostra nano xarxa, veiem com aquesta
etapa es composa d'un pont complert de diodes encarregats de rectificar la senyal sinodal
provinent de la xarxa eléctrica, en cascada amb un convertidor elevador, que eleva la tensid
de la sortida del pont de diodes fins a la tensié del bus DC.

Aquest convertidor, el qual esta modelat com un LFR (Loss Free Resistor) treballa a
freqliéncia variable, ja que la tensid a la sortida del pont de diodes varia entre 0 i 325 V i,
per tant, el control necessita ajustar la freqliéncia de commutacié per tal d'ajustar el punt de
treball del convertidor boost per tal d’'obtenir una tensié continua a la sortida aixi com
també una entrega de poténcia constant.

A

(=]

Figura 9. Formes d'ona de poténcia d’entrada absorbida Pin(t), poténcia entregada a la
sortida Pout(t) i energia emmagatzemada al condensador CLink [2]

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 6
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2.5 Concepte de LFR

El concepte de Loss Free Resistor (LFR) no existeix com a sistema natural, pero pot ser
implementat mitjangant un convertidor commutat tal i com es mostra a la segient figura:

1ol T |
= : >t =

s(x)= ki Fepvy

Figura 10. Diagrama de blocs d’un convertidor de poténcia actuant com un LFR [3]

Sota unes determinades condicions, tenint en compte que estem tractant amb un
control Sliding, la proporcionalitat de la tensid i corrent a I'entrada pot ser garantida en estat
estacionari per a diferents topologies de convertidors. Les seglients equacions defineixen
I'element canonic LFR:

V1 = TIl (1)
V111 = V212 (2)

On “r” és la resistencia del LFR i I1, V1, I2 i V2 sbn els valors mitjos en estat
estacionari dels valors del corrent d’entrada i sortida i tensid, respectivament.

A l'anterior figura, la funcié del control ve donada per:
S(x) = kiil - kvVl = 0 (3)

Aquesta funcid és dissenyada per imposar un comportament de LFR en estat
estacionari al convertidor. La llei de control lliscant, definida per s(x)=0 en estat estacionari
és aconseguida quan tenim la segient relacio:

sx)=0-V, = %11 =rl 4

Podem observar que I'equacio 4 estableix la mateixa relacié donada a I'equacié 1 on
definiem I'element canonic LFR. D'altra banda, sabent que un convertidor commutat ideal és
un sistema POPI (Power Input is equal to Power Output), i per tant I'equacié 2 es complira.

Idealment I'energia absorbida pel port d’entrada es transmetra a la sortida sense pérdues.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 7
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2.6 Control Sliding

El control que s'implementa en els diferents convertidors que formen la nano xarxa, és
un control de tipus Sliding de freqiiencia variable, on la llei de control és:

S(x) =iL —gxVin (5)

On S(x) és la superficie lliscant que ha de romandre entre u+ i u- per tal de que el
sistema es mantingui estable, en el nostre esquema les senyals u+ i u- sanomenen “Vhpos”
i “Vhneg”, tipicament amb tensions de 1 Vi -1 V respectivament.

“Vin” és la tensio d'entrada del convertidor i la “g” (o guany) és un valor extern de
referencia que utilitzem per tal de definir el punt de treball en que volem treballar; per
aquest control, g pot variar de -15 V a +15 V, assolint entre aquests dos valors tot el rang
de funcionament del convertidor en qliestio, en ambdds sentits; val a dir que, per al
convertidor bidireccional, els valors positius de g equivalen al sentit de funcionament en
mode Boost i els valors negatius, per al mode Buck; en el cas dels convertidors
unidireccionals, només treballarem amb valors de “g” positius.

SX)

N 4

Xa(t)

u=u’

u=u

Xi(t)

Figura 11. Exemple de superficie de lliscament amb banda coneguda [16]

Que un sistema en mode lliscament no abandoni la seva regid de funcionament
comporta que la fregiiencia de commutacié pugui ser infinita, la qual cosa no és fisicament
possible, en realitat el que passa és que aquesta superficie sigui S(x) = 0 no és estrictament
cert, si no que es mou al voltant d'aquest punt, sent S(x) I'error que va prenent valors
positius i negatius movent-se al voltant del 0.

El principal avantatge d'aquesta técnica de control es la gran robustesa que presenta
vers les pertorbacions externes de la planta o errors en el modelatge, ja que la dinamica de
les variables d’estat queda delimitada en torna ala superficie de lliscament 5. Aquest control
també presenta una bona estabilitat encara que tinguem variacions molt grans en les
alimentacions o a la carrega.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 8
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3 Elements de poténcia del convertidor bidireccional

En aquest apartat tractarem els components encarregats de gestionar la part de
poténcia del convertidor bidireccional.

2 | ] VOUT _OUT_FasEt
oM ru =20uTs -y e [—

| Sy B ' outz - o i -

= Ls) Y - [ 12 4 21 <

- e :

b it e Storssrasand N 25000 cone

o
¥ oeidsca:

|, ;2
* CH125C0C T T T
WOw (e 0o

o
—t STW2ISSWROND

GND_X_FASES QMDY _TASEY

Figura 12. Esquematic de I'etapa de poténcia

3.1 Els MOSFET

Com a interruptor de poténcia hem utilitzat el MOSFET STW25NM60ND [5] amb
encapsulat TO-247AC, aquest MOSFET pretén substituir els IPW60R160C6 utilitzats en
aquest convertidor anteriorment, el que hem utilitzat destaca per tindre una baixa resistencia
de conduccid i és capa¢ de suportar un major corrent i tensid, sent aixi més robust. Per
normal general, quant més gran és un MOSFET (majors corrent i tensi® maximes
admissibles) major és també la seva capacitat de porta (en el nostre cas I'augmentem de 75
nC a 80 nC), aquesta capacitat és parasita i sol dur de la ma un augment del soroll de
commutacié ja que al MOSFET li costa més temps commutar, per tant hem d‘ajustar la
resisténcia de porta que ja teniem per tal de mitigar aquest fenomen.

D(TAB, 2) O

TXT

G(1)

S(3) O

TO-220

AMO1475v1

Figura 13. Figura circuital i imatge exemple del MOSFET STW25NM60ND [5]

Aquest MOSFET suporta tensions entre drenador i sortidor “Vds” de fins a 650 V i
corrents de fins a 21 A, la resistencia de conduccié varia en funcié de la temperatura i del
corrent que circuli pel MOSFET, pero segons el datasheet [5], té un valor tipic de 130 mQ,
amb un maxim de 160 mQ.
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Per tant, les perdues de conduccié al MOSFET STW25NM60ND soén, tipicament:
P=I?XR=83?%x130m=9W (6)

Val a dir que aquests calculs han estat fets per al millor dels casos, suposant corrent
continua (DC), sabem que en funcié del cicle de treball al que fem treballar el component,
tindrem més o menys pérdues, generalment, quan més petit és el cicle de treball (molta
diferencia de tensions) més pérdues s'obtenen, ja que tenim més temps el MOSFET
conduint.

3.2 El driver

Per condicionar el senyal provinent del control necessitem un driver, en el nostre cas,
com que hem de gestionar un semi pont de MOSFET, necessitem un driver de semi pont.

Basicament el driver s'encarrega d’amplificar el senyal que rebem del control per tal de
poder fer commutar els MOSFET, com a requisit, necessitem un driver rapid capag de
controlar dos MOSFET i amb bomba de carrega interna, ja que un dels MOSFET no esta a
massa i aix0 requereix d’'una bomba de carrega capac d'elevar la tensid de la porta del
MOSFET per sobre de la tensio de sortidor.

Amb aquesta finalitat hem escollit el driver IR2110 [6].

L AN u_|
u2 | D1 1 l ¢
T — § R
14 Sy 8550 ¢ 100k
o|l—2 M =2—)0 D42
B S8589
[N 2
0| b 4
N 0 s v =
K 8 s v
B H D14
K :
1R2110 F
SBSE0 .
S 2) —ANAN— L
™ ‘J*‘ < _.l
3 58580
L, o oL pp—a—g
8t =
KRE® BYV26C “‘
g " O
f10u 100n
£13 K1s () j
| = T DINAT4S
Y Tu [100n
= *J ‘
. -

Figura 14. Connexions del driver IR2110

El driver IR2110 pot alimentar-se entre 3,3 Vi 20 V, hem de tindre en compte que té
dues alimentacions, una anomenada de poténcia i I'altra anomenada logica.

En el nostre cas, inicialment teniem alimentada a 15 V I'alimentacié de poténcia “Vcc”
(és l'encarregada de cebar el Boostrap) i a 5 V I'alimentacid l0gica; perd la nostra bascula
(en parlarem més endavant) treu les senyals de porta (cap a l'entrada del driver) a una
tensié alta de 15 V; d'aquesta manera, quan tancavem el llag de control, les senyals
provinents del control s'acotaven a aquests 5 V provocant que el MOSFET superior no
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commutés correctament, causant que el convertidor funcionés, perd amb unes perdues molt
grans al MOSFET baix.

A més, varem decidir posar un petit interruptor que posés el pin "SD” a massa quan
volguéssim apagar el driveri d'aquesta manera poder apagar el convertidor.

Un cop instal*lat aquest petit interruptor ens varem adonar que funcionava prou bé per
tal d'apagar el convertidor perd no érem capacos d’arrencar-lo, per tal d’entendre perque,
fem un cop dull a la seglient figura, extreta del datasheet del driver:

3.2.1 Les resisténcies de porta

A la majoria de notes d‘aplicaci6 dels MOSFET comercials, aconsellen IUs de
resisténcies en serie amb la porta (gate) del MOSFET per tal d’esmorteir les oscil*lacions
entre la inductancia parasita del llag de porta i la capacitat de porta que existeix en tots els
MOSFET.

Varem decidir de fer unes petites proves par tal de que ens ajudessin a decidir quin
resistor de gate posar.

Les figures que es mostren a continuacid, mostrem la transicié entre TON i TOFF del
convertidor bidireccional, funcionant com a elevador 120 — 380 V on:

Canal 1 (blau): Mostra la tensié d’entrada del convertidor

Canal 2 (cian): Mostra el senyal del node intermedi entre els dos MOSFET.
Canal 3 (violeta): Mostra el senyal de porta del MOSFET baix.

Canal 4 (verd): Mostra el senyal de porta del MOSFET alt.

L e S 11 i E—

& coov By 200ns 25065/ a 15 Apr 2016
B S5.00Y By ﬂ 100y By SM points 2.00Y 11:37:23
{ @ Mean 103V

Figura 15. Transicié entre TON i TOFF del convertidor en mode Boost amb resistor de
gatede 2,2 Q

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 11



Disseny i implementacié d’'una nano xarxa de corrent continu

ekfw I  ——  Trigd

& coov By 200ns 2.5065/5 £ 15 Apr 2016
S5.00Y By 1oy By SM points .00 Y 13:09:04
(@D Mean 109V )

Figura 16. Transicié entre 7OFF i TON del convertidor en mode Boost amb resistor de
gatede 5,6 Q

Com veiem, el senyal dels MOSFET és sensiblement menys sorollosa quant més gran
és la resistencia de gate, perdo com podem apreciar al canal 4 (senyal verd) la descarrega de
la porta també és lleugerament més lenta, tot i aixi el funcionament global del convertidor és
millor.

3.3 Els diodes

Com a diodes hem utilitzat els IDH12SG60C que sén una versid millorada dels
IDH10SG60C utilitzats a [4]; aquests Ultims permetien un corrent directe maxim de 10 A,
perd com que volem que el nostre convertidor sigui robust, hem optat pels IDH12SG60C que
permeten un corrent directe de fins a 12 A podent suportar pics de corrent, sempre i quan el
pic sigui petit (~10 ps) de fins a 430 A. A més a més, aquests diodes suporten una tensié
inversa de fins a 600 V, la qual és més que suficient per suportar la tensié maxima de 400 V
del nostre convertidor.

Product Summary PG-TO220-2

Vi 600 | V 1
Qe 19 nC

le; Te< 130°C 12 A ! %

Figura 17. Resum de caracteristiques i forma de I'encapsulat del diode IDH12SG60C [7]
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L’encapsulat del diode IDH12SG60C és el TO-220, més petit que el TO-247 utilitzat en
els MOSFET, val a dir pero que els diodes s'escalfen menys, sent aquest encapsulat suficient.

HIN
LIN

. 1!—

HO
L0

Figure 1. Input/Output Timing Diagram

Figura 18. Diagrama de funcionament del driver IR2110 en funcié del node “SD"” [6]

Com veiem, en l'instant indicat, quan posem el pin “SD” a “1” per0 no tenim cap
commutacio per part de I'entrada del driver, aquest no s'activa.

Per tal d'aconseguir aquesta commutacié a l'entrada per tal d'activar el driver, varem
posar un petit interruptor a la bascula que precedeix al driver, de manera que, quan s‘activa
la bascula (havent activat abans el driver) es crea aquesta commutacid que permet al
convertidor encendre’s, ja que en el moment que s'encén la bascula, el control indica
augmentar el corrent a l'inductor (per tal de fer I'error igual a zero) i aix0 s'aconsegueix
posant a ON el MOSFET baix i per tant requereix un “1” logic a la seva porta.

3.4 El sensor de corrent

Tot convertidor de poténcia necessita tenir almenys un sensor de corrent (encara que
sigui un shunt resistor) per tal de saber I'estat del nostre sistema.

En el nostre cas, en comptes d'utilitzar un resistor de sensat, hem optat per un métode
menys invasiu, un sensor d'efecte hall, en aquest cas, de lla¢ tancat, d’aquesta manera
obtenim el valor del corrent que hi circula sense modificar-lo, val a dir pero, que I'is d'aquest
tipus de sensors comporta la necessitat d'un circuit addicional per tal d’alimentar-lo.

Connection

o+
5 Rp
—CO——eov

o-Vio

LI ]

Figura 19. Connexions internes del sensor de corrent LEM LA25 [8]

Com veiem, aquest sensor requereix alimentacié de doble polaritat, de -15V i +15V,
tal i com ens indica el full de caracteristiques. Val a dir que aquest sensor és molt versatil i
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pot sensar corrents de fins a 36 A, cal dir que aquest sensor requereix ser configurat a
través de la connexid dels seus terminals:

Number of Primary current Nominal Turns ratio | Primary | Primary insertion Recommended
primary tms | nominal | maximum | @utput current K, resistance inductance connections
I, [A] I.[A] lgy, [MA] R.[mQ] L. [uH]
5 4 3 21 M
o—0—0—0—0
1 25 36 25 1/1000 0.3 0.023
o—0—0—0—0
ouUT &6 7 & 8 10
& 4 3 21 3]
o—0—0
2 12 18 24 2/1000 1.1 0.09 oo
ouUT &6 7 & 8 10
5 4 3 21 IN

o0
3 8 12 24 3/1000 25 0.21 oo

outT 6 7 & @ 10
5

4 6 9 24 471000 4.4 0.37 mﬁ

outT 8 7 2 @ 10
5

5 5 7 25 5/1000 6.3 0.58 X\,\K

ouUT &6 7 & @ 10

Figura 20. Diferents configuracions del sensor LEM LA25 [8]

En el nostre cas, aquest convertidor treballa amb corrents de fins a poc més de 8 A
nominals, per tant, escollim la opci6 de la tercera fila a I'hora de tracar les pistes del sensor;
d'aquesta manera aconseguim que el valor del corrent que obtenim a la sortida del sensor
sigui un 0,3 % el valor del corrent a sensar; tanmateix necessitem que els senyals que
arribin al nostre control siguin en forma de tensid i no de corrent, tal i com ens la
proporciona aquest sensor, per tant, necessitem situar un petit resistor de 200 Q connectat
entre la massa i la sortida del sensor per tal de transformar aquest corrent en tensid, per
tant el valor que realment arriba al control ve definit per I'equacio:

3
Vsens = Ig X =% 200 (7)

Val a dir que aquesta conversio de corrent a tensid la realitzem a la placa de control ja
que els senyals transmesos en mode corrent son més immunes al soroll que les senyals en
mode tensid.
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4 Elements de poténcia dels boost en cascada

En aquest apartat tractarem els components encarregats de gestionar

poténcia dels convertidor elevadors en cascada.

VIN_IN_FASEL

Figura 21. Esquematic de |'etapa de poténcia d’'un dels convertidors elevadors asincrons

4.1 Els MOSFET

e

- s OO
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W S5 |

b
200w
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la part de

VOUT_OUT_FASEY

oMY _FASE
.1 |

L

con

Com a interruptor de potencia del primer dels convertidors boost en cascada hem
utilitzat el MOSFET IRLRO14PBF [18] amb encapsulat DPAK, aquest MOSFET té la
particularitat de que és de muntatge superficial i presenta una molt baixa capacitat de porta
(un maxim de 8,4 nC), aix0 és degut a que presenta una tensié de drenador-sortidor molt

baixa (60 V) i un corrent maxim admissible de 7,7 A.

DPAK
(TO-252)

D

Figura 22. Figura circuital i imatge exemple del MOSFET IRLRO14PBF [18]

D

IPAK
(TO-251)

S
GD

col

N-Channel MOSFET

En quant a les pérdues de conduccid, tenim que la resistencia de conducci6 és forca

elevada (200 mQ) i per tant, les perdues son:
P=I?XR=5?%x200m=5W

(8)

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili

15



Disseny i implementacié d’'una nano xarxa de corrent continu

En quant a l'interruptor de potéencia, degut a que les tensions de drenador-sortidor sén
les mateixes que en el convertidor bidireccional, hem decidit utilitzar el mateix interruptor
que en el convertidor bidireccional.

4.2 El driver

En quant al driver hem utilitzat el mateix per ambdds convertidors, ja que ambdos
convertidors sén asincrons i només necessitem controlar un MOSFET en cadascun d'ells i
aquest té el node del sortidor a massa i per tant, no necessitem una bomba de carrega

interna.
+—COVop
Inverting _I

£ (=130 pA >G =
% Output
?—r ’_7—0 Output

L] “

Non-Inverting

Inputo

|nplf|?%d:w§5 pF =iz 4 MCP1406 Inverting
o MCP1407 Non-Inverting
GNDO—e—# .

Figura 23. Arquitectura interna del driver MCP1406 [18]

Aquest també és de muntatge superficial i presenta un bon temps de resposta.

4.3 Els diodes

Com a diodes hem utilitzat els MBRD660CTRLG per al primer dels convertidors boost
en cascada, aquest presenta un corrent maxim admissible de 6 A (el limit d'aquest
convertidor és 5 A) i una tensié maxima drenador-sortidor de 60 V.

DPAK
CASE 389C

3o—P—

Figura 24. Figura circuital i imatge exemple del diode MBRD660CTRLG [7]

L'encapsulat del diode MBRD660CTRLG també és el DPAK.

Per al segon dels boost hem utilitzat el mateix diode que hem utilitzat al convertidor
bidireccional ja que les circumstancies son semblants.
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4.4 L'Inductor

Per al segon dels convertidors boost en cascada necessitem crear un inductor de 2 mH
a 100 kHz capag de suportar corrents de 2,5 A, per tal de crear-lo hem utilitzat el programa
Inductor design que ens proporciona el fabricant dels nuclis de ferrita que utilitzem per a
fabricar els inductors.

La justificacié del disseny d'aquest inductor esta explicada a [3] i en aquest projecte
només es crea linductor, amb un cablejat multifilar per tal de mitigar I'efecte Skin, i es
comprova que la inductancia d‘aquest inductor és I'apropiada:

Parametro Primario
1E-2+

250 M |

Parametro Primario

- i
1E+4 1E+5
Freruencia (Hr

Figura 25. Grafic obtingut amb I'Inductor analizer Quadtech 3125 del laboratori, a I'eix de
les abscisses (X) hi tenim la freqlieéncua, a I'eix de les ordenades (Y) hi tenim la
inductancia en Henris.

Veiem doncs que l'inductor presenta una inductancia de 2 mH a 100 kHz.
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5 Disseny del control

En els seglients apartats procedirem a explicar operacional a operacional el
funcionament de cadascuna de les etapes del nostre control fins a obtenir el cicle de treball
que finalment s’envia al driver per tal de fer commutar el nostre convertidor de manera
acotada.

Val a dir que tots els controls que es presenten en aquest projecte son LFR i tenen les
mateixes etapes, per aixo I'explicacié de cadascuna d’'aquestes etapes és valida per tots els
components d‘aquest sistema. Les explicacions que veurem a continuacié han estat fetes
pensant en el control del convertidor bidireccional.

5.1 Bloc multiplicador

Per dur a terme la llei de control necessitem dues senyals provinents de la placa de
poténcia, aquestes sén el corrent que circula per l'inductor i la tensid d'entrada; la primera
operacio que necessitem fer és multiplicar el guany per la tensié d’entrada, per tal de dur-la
a terme, utilitzem el multiplicador analogic AD633.

ADG33JNIADE33AN

wo K- X2Y1-Y2)
10V

[= e 2 ]

Figura 26. Configuracié interna i equacio del multiplicador AD633 [9]

Com veiem, aquest multiplicador no és un multiplicador simple, si no que incorpora la
multiplicacié de dues restes i una divisid per un factor 10, la qual cosa te sentit, ja que no
ens interessa superar els 15 V en la multiplicacié ja que si aixi fos, estariem saturant el
multiplicador i la operaci6 superaria el fons d’escala. Aixi doncs, necessitem tindre als pins X1
i Y1 els termes que volem multiplicar. Es indiferent I'ordre de la multiplicacid, el que si és
important és tindre en compte el factor reductor per 10, per tal de negligir-lo, originalment
teniem un operacional configurat com a no inversor per tal de proporcionar un guany 10,
pero per tal de reduir el soroll provinent de la senyal provinent de la tensié d'entrada, varem
optar per reduir el divisor de tensié i posar-li un petit condensador en paral‘lel; per tal de
seguir complint la llei de control, varem necessitar reduir el guany posterior al multiplicador.
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Figura 27. Configuracié del AD633 i I'etapa de guany posterior

A la figura anterior veiem que el senyal que fa referéncia a la tensié d’entrada
(VInSENS_15V) passa per un petit filtre RC, de la mateixa manera que el senyal g. No hi ha
cap problema en afegir filtres passius a senyals continues, ja que no perden cap de les seves
caracteristiques, simplement es filtra el soroll que tenen.

L'operacional que tenim a la sortida del multiplicador proporciona el guany:

= 3,35W (9)

4,742
2

Com veiem aquesta etapa no inversora també duu un petit condensador en paral‘lel al
llag de realimentacié negativa, val a dir que aquest condensador, tot i que afegeix un petit
endarreriment del senyal no és significatiu ja que és molt petit i la freqliencia que pretén
filtrar és la propia del soroll.

gxVin=W x

Aixi doncs, si recapitulem, tenim que I'equacié d'aquesta etapa és:

gXVinSENS_15V (10)

g X Vin =3,35 X n

Val a dir que els operacionals que utilitzem sén els LF347 de Texas instruments, aquest
circuit integrat incorpora 4 operacionals interns que poden ser utilitzats per separat,
cadascun dels encapsulats requereix una alimentacié de = 15 V i com a caracteristica
principal, tenim que tenen un bon ample de banda, de 4 MHz, suficient, ja que esta més de
una década per sobre dels 100 kHz de la freqiiéncia de commutacio.
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Connection Diagram

ouTe INa- LLN v IND* L ouTl

" |IJ 12 IH 10 l! ]

B

Iu Iz 3 I4 5 Is |1

our N1 (LR b\l Nz Nz- our2

LF147 available as per JM38510/11906.

Figura 28. Diagrama de connexions de I'amplificador operacional LF347 [10]

5.2 Inversio del senyal del corrent

Tal i com hem dit a I'apartat del sensor de corrent (3.1.4) d’aquest projecte, el senyal
referent al corrent que circula per l'inductor ens arriba en mode corrent i el transformem a
tensid a la mateixa placa de control, un cop fet aixd aquesta senyal necessita ser tractada
abans de ser restada amb la seva referencia, fem un cop d’ull a I'equacié (38) on el senyal
que estem tractant ara és la variable de corrent actual del sistema “iL".

WOC #150
uec
2 RIE
i = 15K = JL_sens
LF347
WCE-15

Figura 29. Etapa inversora en série amb un seguidor de tensio
Com veiem el primer que fem amb el senyal “i_sens” és fer-la passar per un seguidor
de tensio, d'aquesta manera, com que la impedancia d’entrada teorica d’'un operacional és
infinita (1 TQ per al cas del LF347) aconseguim aillar I'entrada de la sortida negligint
d'aquesta manera part del soroll que puguem tindre al senyal.

En cascada hi tenim un amplificador operacional inversor amb un petit guany que pot
ser ajustable per tal de variar la freqliéncia de commutacio.

Recapitulant, tenim que I'equacié d’aquesta etapa és:
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-33
151+0,5

iL_sens = i_sens(1 X ) = —2,2i_sens (11)

5.3 Etapa sumadora

Per tal d’obtenir la nostra superficie (també anomenada error), necessitem la suma del
corrent actual negat del nostre sistema “iL_sens” i el valor de referéncia “g-Vin”.

Per aconseguir-ho utilitzem un amplificador operacional configurat com a sumador-
restador i sumem amb guany dos les dues senyals, on tindriem connectat el senyal a restar
seria a l'entrada positiva de I'operacional, perd com veiem, el tenim connectat a massa.

Figura 30. Etapa sumadora

L'equaci6 d’aquesta etapa és la segiient, recordant que “iL_sens” és “-iL":
Vsx = 2(iL_sens + g - vin) (12)

Com veiem, si contrastem l'equacié (38) amb la (42) veiem que en comptes de tenir
I'error tenim el negat de l'error, perd no és important ja que la nostra superficie llisca al
voltant de 0.

5.4 Generacio de la banda d’histéresi

Per tal de generar els limits superior i inferior de la banda coneguda, utilitzem un petit
divisor de tensid que redueix la tensié d‘alimentacio fins a 1 V (aquest valor és ajustable a
través d'un petit potenciometre) i posteriorment utilitzem un petit operacional en
configuracié inversora de guany unitat per tal de crear el -1 V. Aixi aconseguim enviar a la
bascula la banda coneguda:
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Figura 31. Etapa de la generaci6 de la banda coneguda

5.5 Comparador i bascula

Un cop tenim la superficie lliscant i la seva banda coneguda hem de transformar
aquestes senyals per tal de que el nostre driver pugui interpretar-les, per a fer-ho, utilitzem
un comparador LM319 [11] i una bascula MC14027.

El principi de funcionament és senzill, tenim un comparador al qual li arriben les
senyals de la banda coneguda i com a senyal a comparar, la superficie lliscant, quant la
superficie lliscant supera el valor de H es produeix un flanc a la senyal S i quan la superficie
és més petita que el valor de —H es produeix un flanc a la senyal R. Aquests flancs els
introduim a la nostra bascula (veiem a la figura (xx) que “S” i "R” estan connectats als pins
Set i Reset de la bascula) i generem el senyal quadrat referent al cicle de treball necessaria
per fer funcionar el driver.

AN N N
ARV ALV AL

Figura 32. Representacié de la generacid dels polsos
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A la part superior de la figura (xx) veiem la nostra superficie amb la banda coneguda,

a sota hi veiem les senyals “Q" i “!Q” ("Q” negada), aquestes ultimes sén les que enviem al
driver.

VCC +150——

53 86 &8 8

i

&

BASCULA JK MC14027

Figura 33. Etapa comparadora i bascula

5.6 Llag de tensio

Com sabem, la nostra tensid de sortida és la tensid del bus DC de la nostra nano
xarxa, per tant aquesta tensié ha d’estar regulada i ha d’estar-hi per aquest convertidor, per
aconseguir-ho, necessitem un petit control proporcional integral (per tal de no tenir error en
estat estacionari) que a través d’una referéncia és capac de regular-lo.

Aquest llag que l'anomenem llag de tensié (per qué sensa la tensid de sortida) és
almenys una década més lent que el llag de corrent ja que si no fos aixi els dos control es
pertorbarien I'un a l'altre i no podriem tenir un sistema estable. A I'entrada del llag i tenim la
tensid del bus DC i la seva referencia (380 V) i a la sortida la g que enviarem al llag de
corrent.

En la seguent imatge hi veiem I'esquema del llag, val a dir que aquest control ha estat
dissenyat per tal de poder variar-ne la constant proporcional Kp i la constant de temps 7. La
funcié de transferéncia és la segiient:

Cpi(s) = Kp— (13)

ST
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Error = Vg — K, -V .
Error -15 Rk +15 ?;‘T.; 15
o
varg  JRemt 10k Rem2 10k Rl 10k =
[ IPVPUNINERVAPWRN | [ S 21" ; Rkt 1k
9 -15 ﬂ_a b uza FOTk 100k - .
- @ & -5 =
- +15
GRIDref - 1 . JUMFERT
2 —
e TEST DE G EN
) s | 15 LLAG OBERT
- — AN ——
_Fg':” ﬂ_ . 2B
15 Bloc P
Figura 34. Esquema del llag de tensio
Justifiquem el criteri de disseny:
Rp2 10k
Vp = —Error—2= = —Error — = —Error
Rp1l 10k
1
. i Error
Vint = —Error /S,Cmt =
Rint SRint-Cint
Si tenim en compte que Rk=Rk1=Rk2=Rk3:
Rk3 . Rk3 (1+sRint-Cint
G = —E(Vp + Vint) = Error T ( RinE.Cint ) = —Error
. _ _G(s) _ Rk3 (1+sRint~Cint) (1+sr)
Cpl(S) - Error(s) T Rk SRint-Cint p ST

(14)

(15)

(16)
(17)

Val a dir que els valor que apareixen a la figura (xx) no son els definitius, al disseny

real hi tenim un “Cint” de 100 nF i la “Rint” és de 300 kQ.

Aquest llag és exclusiu del convertidor bidireccional ja que és I'encarregat de regular la

tensio del bus.
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6 Altres consideracions del disseny

En aquest apartat explicarem com hem dut a terme alguns metodes per tal de reduir el
soroll provinent de les commutacions dels MOSFET.

6.1 Cablejat

Les fonts més importants de radiacid procedents d'un sistema, o del acoblament
d’aquest, és el cablejat extern. Degut a la seva llargada, aquests sén més eficacos a I'hora
d'interactuar amb I'entorn electromagnétic que les carcasses, plaques de circuit imprés o
altres estructures. La finalitat principal d'aquests és evitar que els senyals en mode
diferencial irradiin els cables, i que els corrents dels cables en mode comu no es deixi influir
pel circuit de senyal, ni s'acoblin al circuit de senyal des de els camps externs a través del
cablejat [17].

En el nostre sistema hem utilitzat cables amb trenat senzill apantallat per a les senyals
provinents del control que duen les senyals de porta al driver, per tal d’evitar acoblaments
des de altres fonts cap al cablejat.

3 Trenza sencilla
A
Cinta u hoja
laminada
Compuesto
de cinta y trerza

Figura 35. Tipus d'apantallaments [17]

A la figura anterior veiem els tipus més comuns d’apantallaments de cablejat que
existeixen, en el nostre cas hem utilitzat un apantallament de trenat senzill que consisteix en
dos fils trenats per proporcionar una estructura metal-lica que cobreix el cablejat; aquest
tipus d’apantallament ofereix una cobertura del 80-95 % i una raonable eficacia a altes
freqliencies, perod aixd no ens importa ja que els nostres senyals sén de baixa freqiiencia (de
fins a 100 kHz).

A banda de tindre en compte el tipus de cablejat, també hem de tindre en compte les
connexions a massa d’aquests, ja que 'objectiu és reduir al minim I'acoblament capacitiu des
de la pantalla al conductor:
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Preferido: la pantalla sglo
se conecta a masa en |

extremo de la entrada sj

la entrada estd a masa

Preferido: la pantalla slo se
conecta a masa en el extremo
de la fuente si la fuente esta
a masa

Menor eficacia: la pantalla se
conecta a masa en ambos
extremos si la fuente y la
entrada estan a masa

Figura 36. Disposicid de la connexid a massa de la pantalla segons la configuracié del
circuit [17]

A la figura anterior veiem en on connectar la massa amb la pantalla del cablejat, en el
nostre sistema, hem utilitzat la segona opcid per a els alimentacions (ja que les fonts de
tensié que utilitzem per alimentar el control estan aillades de la massa) i la tercera opcidé per
a les senyals de porta que van des de el control fins al driver, ja que tenim massa en
ambdds extrems, aquesta Ultima opcio, tot i ser la menys efectiva, és la Unica viable quan
tenim massa en ambdos costats.

6.2 Els Condensadors

En aquest projecte hem utilitzat diferents tipus de condensadors per tal de filtrar
algunes senyals o per tal d'emmagatzemar energia i fer funcionar aixi el nostre convertidor.

Per tal d’esmorteir soroll d'alta freqiiéncia de les senyals d’alimentacié del control,
driver o sensors, provinent de les commutacions d’algun dels convertidors del sistema
soldem petits condensadors ceramics de muntatge superficial (SMD) vora dels circuits
integrats.

En quant als condensadors de poténcia, per als condensadors de sortida del
convertidor bidireccional utilitzem condensadors electrolitics de 450 V, el gran avantatge dels
condensadors electrolitics és la gran capacitat que presenten respecte el poc volum que
ocupen, per contra-partida tenim una baixa resposta en freqiiéncia i una elevada resisténcia
serie (ESR), per tal de mitigar la pobre resposta en freqiéencia, tal i com veiem en [12],
utilitzem un condensador petit de tecnologia MKT molt a la vora del MOSFET alt del
convertidor per tal de compensar la pobra resposta en freqiiencia d’aquest.
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Figura 37. Disposici6 dels condensadors de sortida

6.3 Nuclis de ferrita

L'eficacia dels nuclis de ferrita augmenta amb la freqliéncia, sent aquesta de poques
desenes de mili Ohms per a senyals DC fins a centenars de Ohms per sobre els 100 MHz, en
el nostre cas, hem escollit els nuclis de ferrita Murata BLM21PG221SN1D [13] aquests han
estat instal*lats en serie amb I'alimentacié dels circuits integrats, molt a la vora d’aquest per
tal de maximitzar la seva eficacia; aquests conten amb una impedancia de uns 90 mQ per a
senyals continues i amb impedancies de 220 Q per a senyals de 100 MHz.

180 I 11, *
160 :
7} ; g
S 140 e 4 2880195-000 11K
= mmuen 3 :
S 100 =E =
= e =
g Y e =
o RBEE ram.
E 60 eV 4 M
40 ¥
| =t H 1
2 < . 1 ‘I' ¥ Aj
! 5.  § 24 B | §8 B M NS
0.1 10 100
FRECUENCIA (MHz)

Figura 38. Disposicié de la connexié a massa de la pantalla segons la configuracié del

circuit [17]

Com veiem a la figura anterior, la impedancia dels nuclis de ferrita augmenta amb la
freqiencia, sent molt adients quan volem treure el soroll que duen les alimentacions dels

circuits integrats.
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7 Simulacions en PSIM

Per a dur a terme les simulacions, hem volgut reproduir les proves experimentals que
hem fet al laboratori, per aixo0 els valors dels components del control son els mateixos que a
les respectives plantes reals.

Als comentaris d’aquest apartat, ens referim al node “Vg” com a entrada, i al node
"Vo” com a sortida; el corrent “Ig” es refereix al corrent que circula per la bobina d’entrada,
que és el corrent que sensem i utilitzem per enviar-lo al control.

Quan no utilitzem el llag que regula la tensid de sortida a 380 V, fem servir una font de
tensid per tal de fixar aquest node, d‘altra banda, quan tenim el llac de tensié" “Vo” tancat,
utilitzem fonts de corrent per tal de simular carregues, i aixi aproximar-nos a la prova real.

Quan ens referim a la variable g del control, ens referim a la g que forma part de
I'equacié del control 38, també anomenada guany.

7.1 Funcionament del convertidor bidireccional en llag tancat

T
|
1
|

Teme 4

Figura 39. Simulacié en llag tancat del convertidor bidireccional

Com veiem, per al punt de treball nominal, que és quan el convertidor eleva de 120 V
a 380 V a maxima poténcia (1 kW) el convertidor commuta vora els 100 kHz, per tant,
podem dir que el control esta ben ajustat.

Tant a I'entrada com a la sortida hi tenim dues fonts de tensid fixes que simulen tant la
bateria com el bus de 380 V regulat.
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7.2 Resposta vers a les pertorbacions de g del convertidor bidireccional

200

U |

Win WVout
X T
""""""" [ B | [T
e 1 1
------------- 1J|J| Time 1.01825792-003
""""""" et Wi T 9.82059482+002
""""""" . 3.0000000e+000
_____________ e —— s | 1 1.440998598+000
. = i 0
0008 0 003 ol | vin 0.0000000e+000
Time (s} Vout 0.0000000&+000

Figura 40. Simulacié del convertidor bidireccional amb g variable

A la figura s'aprecia el convertidor funcionant en mode Boost, simulant que tenim una
carrega polsant que es connecta i desconnecta a 1 kHz.

a

i S o E——

: | : :

: | : :
"""""""""" e T
-------------------- R : :
=]

Measure
___________________ Y U

- : Time 1.22626272-005
I S Frequency 8.1548595+004
____________________ R T R 0.00000008+000
-------------------- i Ig -4.4930920e+000
"""""""""" o W W | 0.0000000e+000

0.0084 000885
. out 0.00000002+000
Time (s}

Figura 41. Detall de la simulacié del convertidor bidireccional amb g variable

Com podem veure, el control és capac de seguir la referéncia, assolint I'estacionari en
uns 12 ps.
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7.3 Bidireccionalitat del convertidor Boost bidireccional

|
o

-10
Vout
" o Measure

400 f-----imemeoioe oo :—-----I ----------- L Jmmemmmmea -

380 ..........................E......I .......... 1..........4: ................ Time 1.9953888e-003

300 "'""'"'""'""""":'""‘ """"" J'"'"""'i """""""" Frequency 5.01152585e+002

L | I '.-....I ___________ | ___________ | ———

- 1 ' ! . g 5.5214148e-002

200 foooooooee oo R freeeeeee FRREEEE | . 45304950001

150 -—-——-—-——-————-——-—-——-—-E——-———: ——————————— : ———-————-—-E ———————————————— g TEERIREEEE

00 b [ PR L S Win 0.0000000e+000
0.01 0018 Vout 0.0000000e+000

Time (s}

Figura 42. Simulacié del convertidor bidireccional funcionant de manera bidireccional en
funcid dela g

A la figura s'aprecia el convertidor funcionant en mode Boost per a valors de g positius
i funcionant en mode Buck per a valors de g negatius.

El control ha estat ajustat per tal de poder assolir qualsevol punt de funcionament per
a valors de g compresos entre -6 V i 6 V, per a aquest interval, el convertidor pot funcionar
des de -10 A funcionant com a Buck fins a 10 A funcionant com a Boost.

La g s’ha introduit com a referéncia externa per al control, sent aquesta una senyal
triangular amb una freqiiencia de 500 Hz.

Veiem que el funcionament del convertidor és I'esperat.
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7.4 Funcionament del convertidor bidireccional amb el llag de tensio

4ra

w0 / 1

e A Measuee

19 A -

| Tees 9505891 e 002

9 |

Tirma #) |

Figura 43. Simulacié del convertidor bidireccional amb una carrega demanant un corrent
delA

A la figura s'aprecia el convertidor funcionant amb el llag de tensié “Vo” tancat, de
manera que és aquest llag el que s’encarrega de regular la tensié del bus DC a 380 V, fent
aixi possible que la resta de components de la nano xarxa vegin aquest node com una font
de tensi6 o un condensador molt gran.

Veiem doncs que el convertidor és capac de regular correctament la tensié de sortida;
des de l'arrencada, el llag tarda aproximadament 100 ms en assolir I'estacionari de la tensid
de sortida.

Més endavant veurem altres proves combinant diferents parts de la nano xarxa per tal
de comprovar que passa quan tenim diferents convertidors subministrant o extraient energia
a aquest node.
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7.5 Funcionament del segon convertidor Boost dels panells solars

']
4.8z l
E
TR |
738 [
2 I:I
25
: .r
s |
1
os
os |
Wi feul "
an |
and
200
o |
1] D32 L= 0 a8 Daas -3 ]
Figura 44. Simulacio del segon dels Boost en cascada
A la figura s’aprecia el convertidor funcionant en llag tancat.
Veiem que el convertidor funciona a quasi maxima poténcia (2,45 A) que equivalen a
95 W quan la g del control és 8 V.
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Figura 45. Detall de les senyals del control del convertidor Boost

Com veiem, el control s’ha ajustat per treballar a 100 kHz en aquest punt de treball.
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7.6 Funcionament del convertidors en cascada
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Figura 46. Simulacié en el punt nominal de funcionament dels 2 convertidors Boost en
cascada

A la figura s'aprecien els convertidors elevadors funcionant a maxima potencia, veiem
que ambdds tenen la mateixa g com a referencia i que el node intermedi de tensid és
aproximadament 40 V.

A l'entrada hi tenim una font de tensié de 20 V simulant un panell solar entregant 100
W i a la sortida una font de tensié de 380 V simulant el bus DC.
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Figura 47. Detall del corrent d’entrada del primer dels convertidors Boost en cascada

Com veiem, el primer dels convertidors en mode de funcionament Boost en cascada
també esta ajustat a 100 kHz en aquest punt de treball.
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7.7 Funcionament del convertidor bidireccional amb els convertidors en
cascada
Pretenem simular el cas de que, tenint al bus DC una carrega de 0,5 A (uns 190 W), de
cop i volta els convertidors en cascada comencen a funcionar a maxima potencia en l'instant
t = 100 ms.

420 '

0
Time 1 2000100e-001

o : St : o 1 7641024¢-002
oo% &1 o2 01854 S %08 01
Time &

Figura 48. Simulaci6 de I'arrencada dels convertidors en cascada quan tenim una carrega
de 190 W

Com veiem, i com era d'esperar, el convertidor bidireccional redueix |'energia
entregada al bus DC permetent al panell solar entregar tota la seva energia al bus DC.

Com podem apreciar, seguim tenint el bus DC regulat (tot i que a la imatge no
s'assoleix I'estacionari).
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7.8 Funcionament del convertidor bidireccional amb el convertidor AC/DC

En la segiient prova, tenim per cas que el convertidor bidireccional té una carrega
connectada de 380 W (1 A) al bus DC, a l'instant t = 250 ms el convertidor connectat a la
xarxa AC s'encén entregant una poténcia de 500 W, en veiem l'estat en “IL1” que és el
corrent d’entrada i a “Tout” que és el corrent de sortida; per tant el convertidor encarregat
de regular el bus DC ha de seguir regulant aquest node tot i passar de ser qui entregava
I'energia a ser qui I'extreu en direccié a la bateria.

Figura 49. Simulacié de I'arrencada del convertidor
Com veiem, el node segueix estant regulat a 380 V i el convertidor bidireccional (en
veiem l'estat amb el senyal “Ig”) passa d’entregar 380 W a absorbir-ne 120 W.

Aixi doncs podem dir que el comportament del sistema és l'esperat ja que en cap
moment hem perdut la regulacié del bus DC.
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8 Proves experimentals

En aquest apartat es detalla el joc de proves que s’ha dut a terme per verificar el

funcionament dels diversos components de la nano xarxa.

8.1 Setup

A continuacio detallem cadascun dels components que hem utilitzat per dur a terme les
seguents proves experiments:

Equip

Descripcio

Imatge

Tektronix MD0O3024

Oscil*loscopi digital. Presa
de mesures

Delta Elektronika SM 300-
20

Font de tensi6 de 6 kW,
finsa 20 Ai 200 V.
Emulacio de la bateria

Electronic Load EA-EL
9750-75 HP

Carrega electronica
ajustable. Diferents modes
de funcionament. Emulacié

de la bateria

Electronic Load EA-ELR
9750-44

Carrega electronica
ajustable. Diferents modes
de funcionament. Emulacié

de les carregues del bus
DC

Power supply EA-PSI
9750-40

Font de tensio de 10 kW,
finsa 750V 044 A.
Emulacid de la tensié del
bus DC

Power Supply SM 70 AR
24

Font de tensid de fins a 70
V 0 24 A. Emulacio del
panell solar fotovoltaic
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Font de tensi6 DC.
Utilitzada per alimentar el
Blausonic EP-613A components del control,
drivers o sensors de

corrent.

Font de tensié DC.
TENMA digital control Utilitzada per alimentar el
power supply 0-30V3AX2, | components del control,
5V3AX1 drivers o sensors de
corrent.

Figura 50. Fonts/carregues utilitzades

Per dur a terme les proves experiments hem utilitzat un conjunt de fonts i carregues
per tal d'emular cadascun dels components de la nostra nano xarxa:

1. La bateria de 120 V encarregada d’emmagatzemar l'energia sobrant de la
nano xarxa la hem emulat amb la combinacié d’una font de tensi6 en paral-lel
amb una carrega en mode corrent

2. Les carregues del bus DC les hem emulat amb una carrega en mode corrent
que té en paral‘lel una font de tensié que la hem utilitzat per emular la tensié
del bus DC en cas de que no |'estiguéssim regulant nosaltres.

3. Diverses fonts de tensid per alimentar els components aixi com també per
emular una senyal provinent d'un observador que ens pauta un punt de
treball determinat (el valor de g)

4. Font de tensid utilitzada per emular un panell solar fotovoltaic.

Figura 51. Fonts/carregues utilitzades
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8.2 Prova del sensor de corrent

Aquesta prova pretén demostrar el correcte funcionament i configuracié del sensor de
corrent LEM LA25, val a dir que la prova va ser realitzada sense cap tipus de filtre ja que
Iinic objectiu d’aquesta era observar si el senyal que rebiem a la placa de control provinent
del sensor de corrent era |'esperada.

Es una prova de baixa poténcia, amb aproximadament 120 V a l'entrada i 380 V a la
sortida; a I'entrada hi tenim una font de tensié en serie amb un resistor per tal de poder
regular el corrent que circula pel resistor (i el que entrega la font), no tenim cap altra
manera de regular-lo, ja que treballem en llag obert.

Canal 1: Senyal en mode tensié del corrent de l'inductor, la mesura ha estat presa
immediatament abans de l'operacional.

Canal 2: Corrent a l'inductor
TekPwn [ "y ]Trigd

e "":_:-"_"FF-\G '[W{“‘

. m&ﬁ{’@%ﬂ R —-——'—_‘"-‘:__

(@ so0omv & ) 1.00ps 2.50B5/ B 17un 2016
SM points -200mé 16:56:42

Figura 52. Corrent a l'inductor i la lectura del sensor de corrent

Com veiem, si prenem el valor del corrent per a 1,8 A (Es el maxim, que no el pic) i el
multipliquem pel guany del sensor (0,003) i pel resistor que transforma el corrent a tensié
(200 Q) obtenim 1,08 V que és aproximadament el valor de pic del senyal del canal 1; aixi
doncs podem dir que el funcionament d’aquest és I'esperat i que podem introduir aquesta
senyal al nostre control.
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Figura 53. Detall de la figura (xx)

Aprofitem aquest apartat per mostrar el soroll que se’ns introdueix a través del sensor
de corrent, com veiem aquest soroll té la component fonamental a 10 MHz (100 ns de

periode) per tant sempre que posem un filtre i

8.3 Prova per determinar I'snubber

ntentem filtrar a aquesta fregliencia.

Es important tindre en compte que el node entre MOSFET de qualsevol convertidor de
poténcia és un node molt conflictiu, ja que aquest oscil*la entre la més alta de les tensions
de sortida o entrada (sortida en el nostre cas) i massa, per tant aquest node esta sotmeés a
elevades dI/dt durant el temps de commutacié (variacid6 molt rapida en poc temps), per
norma general es considera que una pista té una inductancia de 20 nH per polzada, per tant

en aquest node es poden crear pics de tensio,

Tom e == 300 o= T o t9V_sem

Figura 54. Node al que ens referim

, OHIPSGE0C

molt elevats ja que V = LdI/dt.

OH 1 IS0E0C
Po

w
A O ISOA0C

wo
—d STW2SHMIOND

Per tal de mitigar aquest fenomen i tal i com s’explica al capitol 6 de [1] podem
connectar un petit snubber (filtre RC) per tal de compensar aquesta inductancia i aconseguir
menor soroll en aquest node i en conseqiiéncia un major rendiment global del convertidor.
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Val a dir que aquest node és molt sensible al soroll i per tant, no hi ha una férmula definida
per tal de mitigar aquest soroll, a la pagina 126 de [1] es recomana provar valors compresos
entre 470 pF/10Q i 470 pF/100Q pero en el nostre cas no podem posar condensadors tant
grans ja que al tenir un diferencial de tensi6 tant elevat els condensadors s’encenen. Aixi
doncs hem anat provant diferents valors i hem trastejat amb diferents resistors (la
inductancia parasita dels resistors és molt important en el disseny de filtres) per tal de trobar
el més adient.

Les seglients proves han estat realitzades a poca poténcia, tenim 30 V a I'entrada i 120
V a la sortida amb un corrent d’entrada de 1 A, la finalitat d'aquestes era reduir el soroll que
tenim al corrent.

Canal 1: Corrent a l'inductor (és el senyal en el que ens fixarem)
Canal 2: Tensi6 del node intermedi entre els 2 MOSFET

Canal 3: Corrent de sortida (filtrat pels condensadors)

Canal 2: Senyal de porta del MOSFET baix

reksteo [

S00mé B 1.00ps 2.50G5/s o 2 May 2016
200ms B 10,0V SM points ~360m4 12:37:49

Figura 55. Prova sense cap tipus de snubber

Com veiem el soroll que tenim al corrent és molt elevat, si ens fixem en el senyal del
canal 2, veiem que just quan hi ha la commutacié tenim un lleuger sobre-pic que és el
causant d’aquest soroll.
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TekPrevy | : : : I : : : :

& cooms & 1.00ps 2.5065/s 1 I May 2016
S00mA B 100 5M points ~360mé 12:26:36

Figura 56. Snubber de 33 p Fi 10 Q

Veiem que a la minima que introduim un petit filtre el soroll comenga a disminuir.
Tekstep [

& cooms & 1.00ps 2.5065/s 1 I May 2016
S00m& B 100 5M points ~270mé 12:40:57

Figura 57. Snubberde 33 p Fi 100 Q

Veiem que hem augmentat en un factor 10 el filtre i que el soroll segueix reduint-se,
val a dir que a mesura que anem augmentant el filtre aquest s'escalfa més.
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Tekestop [

& sooms: & 1.00ps 2.5065/3 o - 3 May 2016
S00mA B 10.0 Y 5M points -270mé 12:51:14

Figura 58. Snubberde 330 pFil Q

Augmentem en un factor 10 el filtre i reduim en un factor 10 el resistor, per tant el
resultat hauria de ser el mateix que en la figura (xx) perd no és aixi.

“

e L‘“— S e
& S00mt & 1.00p1s 2 5065/ o - 3 May 2016

& 500ms & 10.0 ¥ 5M points ~100mé 19:01:03

Figura 59. Snubber de (4x22 nF en série) i 1 Q

Veiem que a aquesta figura hem aconseguir una molt bona reduccié del soroll.
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Teksto [

B T g masiin s 1 4 111 ey ——.'fr;:l\.\ .

|2 S e R = - L "" T P S
S00mA B 1.00ps 2.5065/s @ 4 May 2016
& soomk & @R 100V 5M points —100mé 15:57:03

Figura 60. Snubber de (4x22) nF en série i 4 resistors de 4,7 Q en paral‘lel amb un de 2
Q (aproximadament 1 Q en total)

Finalment quan ja teniem una bona reduccid del soroll i sabent que la inductancia
parasita dels resistors és clau a I'hora del calcul dels filtres, varem decidir posar 5 resistors
en paral‘lel per tal de reduir la inductancia parasita d'aquests a 1/5 part i el resultat va ser
prou bo, varem aconseguir una bona reduccié del soroll.

8.4 Prova del convertidor bidireccional en llag obert
Aquesta prova pretén verificar el correcte funcionament del convertidor en llag obert.
Canal 1: Tensio del node intermedi entre els 2 MOSFET
Canal 2: Corrent a I'inductor
Canal 3: Senyal de porta del MOSFET alt
Canal 2: Senyal de porta del MOSFET baix
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L S e E—

S
& 10V By 1[4.00],15 2.5065/s N W : :
100 Y By 5.00 Y By S5M points -3.20 Y : :
@& Mean 120y 30 May 2016
10:43:52
Mean 115 Y

Figura 61. Funcionament del convertidor bidireccional en llag obert

Com veiem, el funcionament del convertidor és I'esperat en llag obert, el rendiment en
aquesta prova és del 94,3 %.

8.5 Proves del convertidor bidireccional en llag tancat

Amb el segiient joc de proves es pretén demostrar el funcionament del convertidor
amb el llag de corrent tancat, és a dir, introduint una referéncia externa en forma de g.

Per a les seglients proves, els diferents canals del oscil'loscopi es refereixen a les
seglients senyals:

Canal 1: Senyal d’entrada, la g
Canal 2: Corrent a I'inductor
Canal 3: Tensio de sortida (en AC)
Canal 2: Tensio6 d'entrada (en AC)
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8.5.1 Prova amb una referéncia triangular
Tekprew [

9 Jun 2016
11:47:25

E’ LooyY & 2004 & ][20.0ms 25.0MS/s ][

& 100y Ay 2000 A8 JlIewi0.080000s  SM points ~1.96 Y

Figura 62. Funcionament del convertidor bidireccional en llag tancat amb una referéncia
triangular oscil*lant a 10 Hz.

Com veiem, el control és capac de seguir una referéncia triangular de 10 Hz.

M

TekStp [

!

100y & 2004 B |(800ps 625M5/s 1 9 Jun 2016
10.0Y &% @B 200Y AR [ES¥10.020000c  5M points ~1.96 11:58:20

Figura 63. Funcionament del convertidor bidireccional en llag tancat amb una referéncia
triangular oscil'lant a 1 kHz.

Com veiem, el control és capag de seguir una referencia triangular de 1 kHz, no té
sentit fer proves amb variacions més rapides ja que en cap cas el nostre sistema necessitara
variar tant rapid, a més veiem que el corrent té valor mig zero, per tant el convertidor és

capac de funcionar en ambdos sentits.
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8.5.2 Prova amb una referéncia d'esglaé

Tekstp [ | ]
: : |
. ............
9 ...........................................................
B>
B
2,00 B  @P 2004 By 4.00ms 125M5/s 1 9Jun 2016
[ 3 L 20,0 By A+ 100200005 SMpoints -1.60 Y 12:24:06

Figura 64. Funcionament del convertidor bidireccional en llag tancat amb una referéncia
quadrada oscillant a 100 Hz.

Com veiem, el control és capag de seguir una referéncia quadrada de 100 Hz.

L O o B o ——

& zo0v s o0s & )f20.0ps 2.5065/s O 9 Tun 2016
& 200y Ay 20.0% A8 |l 10.08000ps  5M points -1.60V 12:24:51

Figura 65. Detall del canvi de referéncia

Com veiem, el control segueix rapidament el senyal de referéncia (en blau) i que una
variacié de 2 V en la g equival a 2 A de variacio al corrent.
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8.6 Proves del convertidor bidireccional amb el llag de tensio

Amb el segiient joc de proves es pretén demostrar el funcionament del convertidor
amb el llag de tensid tancat, és a dir, el nostre control proporciona el valor adequat de g per
tal d'autoregular-se. En aquestes proves és important que la tensié de sortida es mantingui

constant en 380 V ja que representa que aquesta és la tensio del bus DC.

Figura 66. Imatge real de la prova dels convertidors en cascada

A la figura anterior identifiquem els anteriors elements:

5.

6.
7.
8

Driver.

Convertidor elevador bidireccional.
Control. Llag de corrent.

Control. Llag de tensid.
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Per a les seglients proves, els diferents canals del oscil'loscopi es refereixen a les
seguents senyals:

Canal 2: Corrent a l'inductor
Canal 3: Tensid de sortida (en AC)
Canal 2: Corrent de sortida

8.6.1 Prova amb una variacio de carrega en forma d’esglad

rexpeve [ 4
: . . . 4 . . N .

T oo % J[tooms S 00MS/s O 22 Jun 2016
10.0Y A& @ S00mA &  J(EI+T299.7400ms  SM points 133 4 12:07:04

Mean 415my )

Figura 67. Funcionament del convertidor bidireccional amb ambdés llassos tancats

A aquesta prova varem configurar la carrega electronica de la sortida per tal de que
passes de demanar 1 A a 2 A, per tant la variacié de la carrega és de 380 W, com veiem, tot
i tenir un transitori (amb un pic de 20 V) a la tensié de sortida, el control és capag
d’estabilitzar-se.
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8.6.2 Prova amb variacio del sentit del corrent

L ] e | ————— N

o

1.00s S00ks/s X 22 Jun 2016
10,0 "By 500ma By SM points 1714 16:13:20

Mean 406V )

Figura 68. Funcionament del convertidor bidireccional en ambdés sentits del corrent

Aquesta prova demostra el correcte funcionament del convertidor en tots els casos ja
que com veiem al senyal verda el corrent passa de ser negatiu a positiu; en aquesta prova el
convertidor passa d’estar absorbint 380 W a entregar aquesta mateixa potéencia.

Com veiem en cap cas la tensid de sortida deixa d'estar regulada, per tant podem dir
que el convertidor esta preparat per formar part de la nano xarxa.

El fet de que la transicié sigui tant lenta (5 segons) és degut a la dinamica de les
carregues actives que utilitzem en paral‘lel amb fonts de tensid per tal de poder treballar de
forma bidireccional.

8.7 Arrencada del convertidor bidireccional

Com que el nostre convertidor és l'encarregat de regular la tensié del bus DC, és
important que aquest sigui capa¢ de regular aquesta tensi®é des de el moment de
I'arrencada, demostrant aixi la robustesa del control ja que durant aquests transitoris és
quan els controls solen tindre més problemes de saturacié i quan és més probable que no
funcionin.

Canal 2: Corrent a l'inductor
Canal 3: Tensid de sortida
Canal 2: Corrent de sortida
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Tekprewo | P

B ...... ...... ...... ]

D004 G| 100ms 5 00MS/s O X 27 Tun 2016
100y & 1004 & SM points 3.92 4 10:53:33

Mean 387 v

Figura 69. Funcionament del convertidor bidireccional en llag obert

Com veiem, el convertidor arranca correctament tot i que veiem que en els primers
instants hi ha una saturacié al corrent d’entrada, al final aconsegueix establir la tensié de
sortida en 380 V amb un temps de 350 ms aproximadament.

8.8 Prova dels convertidors en cascada

En aquesta prova es mostra el funcionament dels convertidors Boost en cascada,
aquests son els encarregats d’elevar la tensié del panell solar (vora els 20 V) fins a la tensid
del bus DC.

Figura 70. Imatge real de la prova dels convertidors en cascada
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A la figura anterior identifiquem els segiients elements:

1. Primer dels convertidors boost en cascada.
2. Segon dels convertidors boost en cascada.
3. Control del primer dels boost en cascada.
4. Control del segon dels boost en cascada.

En quant a la prova, els canals del oscil*loscopi representen els seglients senyals:
Canal 1: Tensio intermedia

Canal 2: Corrent d’entrada

Canal 3: Senyal de referencia G

Canal 2: Corrent entre els convertidors
Tekstep [ -t 00! 000

10.0s 25065/ A, 137ul 2016
1004 & 1M points 1,50 4 15:12:43

Figura 71. Funcionament dels Boost en cascada a maxima potencia

Com veiem, la tensié del node intermedi es manté vora els 40 V, la qual cosa és bona
ja que aquest sistema esta dissenyat per a que el primer convertidor ofereixi un guany dos.
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Tekstop [

& 200y & 4003
200% B 2004 By 1M points 480my

250MS/5 N 13 Tul 2016
15:57:32

Figura 72. Funcionament dels Boost en cascada amb una referéncia externa triangular a
1 kHz

Veiem que ambdods convertidors son capagos de seguir la seva referéncia, val a dir que
quan tinguem implementat el sistema MPPT no tindrem mai unes variacions a tant alta
freqlencia.

8.9 Prova dels tres convertidors interconnectats

En aquesta prova es connecten els 3 convertidors tal i com estarien connectats a la
nostra nano xarxa, per una banda tenim el convertidor encarregat de regular el bus DC
regulant a 380 V la tensié d'aquest i funcionant com si tinguéssim una carrega al bus; de
sobte el panell solar que esta connectat als convertidors Boost en cascada rep energia i
aquests comencen a funcionar a maxima potencia.

Canal 1: tensid del bus DC

Canal 2: Corrent d’entrada del Boost bidireccional

Canal 3: Corrent de sortida del Boost bidireccional

Canal 2: Corrent d’entrada del primer dels dos Boost en cascada
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. 100 Y By 10.0ms 10,0MS/s £y 3 dug 2016
1004 By 2004 B 1M points 4 11:54:42

Figura 73. Funcionament dels tres Boost funcionant conjuntament

A la figura veiem que en l'instant t = 10 ms els convertidors en cascada arrenquen i
entreguen uns 100 W al bus DC, per tal de seguir regulant la tensié del bus, el convertidor
bidireccional es veu obligat a reduir la seva poténcia.

A continuacié fem la mateixa prova perd amb la desconnexid dels convertidors en
cascada, per tant, ara el convertidor bidireccional ha d’augmentar la poténcia entregada al
bus DC per tal de seguir mantenint la tensié a 380 V.

Tek_Stqp”E.I.”E””{E””E”_.

100V A8 40.0ms 2.50MS /s Yy 3 dug 2016
& L1004 w 2004 & 1M points 4,20 4 11:59:38

Figura 74. Funcionament dels tres Boost funcionant conjuntament

En aquest cas veiem la tensio de sortida en AC, com podem apreciar, tot i el transitori,
la tensid del bus no es veu practicament afectada per la variacié dels convertidors i segueix
regulant a 380 V.
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Figura 75. Funcionament dels tres Boost funcionant conjuntament i bidireccionalment

Aquesta prova pretén demostrar que el convertidor bidireccional és capac¢ de seguir
regulant la tensid a 380 V tot i passar de ser ell qui entrega energia al bus DC a llevar-ne, ja
que en linstant t = 20 ms els convertidors en cascada s‘engeguen i el convertidor
bidireccional es veu forcat a llevar energia del node per tal de poder seguir regulant-ne la
tensio.

8.10 Rendiment del convertidor bidireccional

Es realitzen diferents proves en diferents punts de treball per tal de definir el
rendiment del convertidor aixi com també provar el seu funcionament en tots els rangs de
treball.

Es realitzen dos jocs de proves, un en mode Buck i I'altre en mode Boost, aprofitem la
realitzacid d'aquesta prova per comprovar que el convertidor funciona correctament quan
agafa temperatura degut al temps que roman ences.

lin M lout
— L1 —
BEQN o

AN .
Vin : ) wout
) C1 @J Mbiz: 2 Cj
- —i_ -

Figura 76. Esquematic dels noms dels nodes

{1+

Val a dir que la figura anterior ens serveix per entendre que volen dir cadascun dels
parametres de la prova, tenint en compte que el fet de que una tensid o corrent portin
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associada la paraula Zn o Out es refereix a la posicié en la que es troba aquell punt, no a que
aquell port sigui realment el de sortida o entrada.

8.10.1 En mode Boost

Vin [V]
117,42
117,32
117,23
117,14
117,06
116,98
116,89
116,81
116,71
116,67

Tin [A]
1,00
2,04
3,09
4,03
5,05
6,04
7,10
8,09
9,10
9,45

Vout [V] Iout[A]

377,71 0,27
377,71 0,59
377,73 0,89
377,15 1,18
377,76 1,48
377,77 1,77
377,79 2,06
377,80 2,34
377,81 2,61
377,79 2,71

Pin [W]
117,42
238,98
362,48
472,54
590,88
706,33
829,80
944,76
1061,59
1102,06

Pout [W]
100,28
221,07
337,46
443,98
558,33
668,16
779,38
884,05
985,33
1023,81

Rend
85,40
92,51
93,10
93,96
94,49
94,60
93,92
93,57
92,82
92,90

Figura 77. Taula de rendiments del convertidor en mode Boost en llag tancat

Figura 79. Grafic del rendiment en mode Boost, a I'eix de les abscisses (X) hi tenim el
corrent d’entrada, a I'eix de les ordenades (Y) hi tenim el rendiment

Rendiment en funcio del corrent d'entrada
95 " .
* * .

93 n . S
91
89
87
85 ? T T T T

1 3 5 7 9
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8.10.2 En mode Buck

Vin [V]
117,44
117,57
117,58
117,70
117,72
117,84
117,93
118,01
118,06

Tin [A]
1,02
2,08
3,05
4,06
5,08
6,03
7,02
8,08
9,03

Vout [V]
377,66
377,65
377,64
377,63
377,62
377,62
377,62
377,58
377,57

Iout [A]
0,37
0,71
1,01
1,34
1,68
1,99
2,31
2,67
3,00

Pin [W]
120,26
244,40
358,45
477,63
597,55
710,10
828,10
952,93
1066,55

Pout [W]
140,49
267,94
381,38
506,29
635,46
752,03
873,44
1009,27
1133,47

Rend
85,60
91,22
93,99
94,34
94,03
94,42
94,81
94,42
94,10

Figura 78. Taula de rendiments del convertidor en mode Buck en llag tancat

Figura 80. Grafic del rendiment en mode Buck, a I'eix de les abscisses (X) hi tenim el
corrent d’entrada, a I'eix de les ordenades (Y) hi tenim el rendiment

Rendiment en funcio del corrent d'entrada

95 2
. * . L J L J *
93
91 *
89
87
L J
85 T T T T
1,00 3,00 5,00 7,00 9,00
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8.11 Rendiment dels convertidors Boost en cascada

Es realitza una prova per tal de determinar el rendiment dels convertidors Boost en
cascada ja que estan pensats per funcionar conjuntament, és important tindre en compte
que els dos convertidors comparteixen referencia per tal de que la tensié intermédia entre
ells sigui constant.

Vin [V]
17,71
17,69
17,68
17,67
17,66
17,49
17,63
17,62
17,61
17,60
17,59

Tin [A]
0,49
1,01
1,53
2,01
2,51
3,01
3,56
4,00
4,52
5,07
5,56

Vout [V]

378,25
378,26
378,27
378,27
378,28
378,28
378,31
378,31
378,32
378,32
378,33

Iout [A]

0,02
0,04
0,06
0,08
0,09
0,11
0,13
0,15
0,18
0,20
0,21

Pin [W]

8,76
17,81
27,13
35,44
44,33
52,63
62,75
70,46
79,58
89,23
97,78

Pout [W] Vint[V] Rend
6,51 38,80 74,24
15,13 38,82 84,96
22,81 38,83 84,08
31,09 38,82 87,74
32,95 38,81 74,33
41,04 38,71 77,99
50,73 38,79 80,85
57,39 38,78 81,45
66,21 38,77 83,20
74,57 38,76 83,57
80,51 38,75 82,34

Figura 81. Taula de rendiments del convertidors Boost en cascada

90

Rendiment en funcio del corrent d'entrada

88

86

84

*

82

80

78

L 4

76
74

L

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

Figura 82. Grafic del rendiment dels convertidors Boost en cascada, a l'eix de les

abscisses (X) hi tenim el corrent d’entrada, a I'eix de les ordenades (Y) hi tenim el
rendiment

Veiem que tot i tenir dues etapes Boost en cascada el rendiment general és prou bo,
val a dir que aquests duran un sistema MPPT que els permetra funcionar en el punt de
treball optim del panell solar.
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9.1.2 Control del convertidor bidireccional
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9.1.3 Segon convertidor Boost
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9.1.4 Control del segon convertidor Boost
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9.2 Layouts

9.2.1 Convertidor bidireccional
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9.2.2 Control del convertidor bidireccional
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9.2.3 Segon convertidor Boost
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9.2.4 Control del segon convertidor Boost
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10 Conclusions i treballs futurs

Durant el transcurs d’aquest projecte hem verificat el funcionament de la nano xarxa
de manera aillada, quedant per comprovar el seu funcionament quan esta connectat a la
xarxa, és a dir, amb linversor present, tot i que les simulacions al respecte han estat
realitzades amb éxit, aixi com la bidireccionalitat del sistema.

Hem vist el comportament del sistema quan s'introdueixen diferents tipus de
pertorbacions al control aixi com també variacions de carrega, a més a més, hem vist que el
rendiment del convertidor encarregat de regular la tensié del bus DC és vora el 93 % al seu
punt de treball, la qual cosa ens garanteix un bon funcionament d’aquest.

Com en tot sistema complex, necessitem un supervisor que s’encarregui de gestionar
cadascun dels components de la nostra nano xarxa, aquest supervisor ha de ser capag
d’encendre, apagar o modificar el punt de funcionament de cadascuna de els parts per
separat. Posem per exemple que tenim un dia amb una elevada radiacié solar, no tenim cap
carrega connectada al bus DC i tenim la bateria plena; per tal d’evitar la sobre carrega de la
bateria, el supervisor ha d’enviar un senyal al sistema MPPT dels panells per tal de que
s'aturin. A banda d'aixo cal implementar un sistema de comunicacions per tal de comunicar
cadascun dels components de la nano xarxa.
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