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ANALISIS DE LOS CONVERTIDORES DE ELECTRONICA DE POTENCIA A TRAVES DE
UNA INTERFAZ DE MATLAB.

Introduccidn

Durante muchos afios han existido la necesidad de controlar la potencia eléctrica de los sistemas
de alta tension, por lo que se creo la electronica de potencia, la cual es una rama que combina: La
energia, la electronica y el control que relaciona los equipos de potencia estaticos y rotativos, para
la generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica con la microelectronica a través de
dispositivos de estado solido. La electrdnica de potencia en los ultimos afios ha presentado un gran
desarrollo en campo de la energia eléctrica debido a que su objetivo es procesar y controlar el flujo

de energia eléctrica mediante el suministro de tensiones y corrientes de forma Optima para las
cargas [1], [2] y [3].

Debido a la inclusion de esta rama en los desarrollos tecnoldgicos y el sector energético, resulta
necesario el estudio de los convertidores de electronica de potencia. Para ello se disefidé una interfaz
que tiene como objetivo realizar el analisis de las diferentes topologias de los circuitos
convertidores de forma clara y sencilla, en donde el usuario podra verificar los analisis
matematicos y algebraicos con los resultados obtenidos en la simulacion. Para el disefio de esta
interfaz se utiliz6 el toolbox guide de MATLAB.

MATLAB es un software de que permite optimizar y resolver problemas a partir del analisis
matricial utilizando un lenguaje de célculo técnico (un lenguaje de programacion amigable con el
usuario), también permite desarrollar graficos a partir de los datos y/o funciones preestablecidas,
ademas cuenta con herramientas que permiten modelar los sistemas a estudiar, entre ellos se
encuentra guide, el cual es una herramienta para crear interfaces que estd compuesta por dos partes:
El modulo de disefio que contiene los elementos visuales para el usuario, es decir, botones, menus,
entre otros; y el modulo de script donde el usuario crea un codigo que define las propiedades y los

comportamientos de todos los componentes del modulo de disefio [7].



Metodologia

Se realizd el estudio de los convertidores de electronica de potencia AC-DC, AC-AC, DC-AC y
DC-DC, y sus diferentes topologias, con el fin de analizar el comportamiento de los mismos con
respecto a corriente y tension, y poder implementarlos en codigo de MATLAB, aplicando las
ecuaciones que describen los convertidores citado en los libros y articulos que estan en la

referencia, y analizando los resultados, se inicia el desarrollo de su programacion en este software.

Se estudié el toolbox guide de MATLAB para la creacién de la interfaz de usuario que presentara
en su contenido el andlisis de las corrientes y tensiones, y en algunos casos el estudio de armonicos
en las cargas y dispositivos presente en los diferentes circuitos, ademas de una representacion

gréafica de estas caracteristicas. [7]

Marco Teorico

Desde el descubrimiento de la energia eléctrica y de su importancia en la sociedad ha existido la
necesidad de realizar un control de la potencia en los sistemas eléctricos, la electronica de potencia
brinda la posibilidad de realiza este control a través de dispositivos semiconductores de potencia
los cuales se pueden clasificar en tres grandes grupos: Dispositivos no controlados,

semicontrolados Yy totalmente controlado. [1]

Los dispositivos no controlados: En este grupo se encuentran los diodos los cuales presentan dos
estados, de conduccion o cierre (ON) y de bloqueo o apertura (OFF). El estado del dispositivo

depende del circuito de potencia por lo que este elemento no puede ser controlado.

Los dispositivos de semicontrolados: Los TIRISTORES, los SCR (“silicon Controlled rectifier”) y
los TRIAC (“Triode of Alternating Current”), para este grupo su estado de activacion (ON)
depende de sefial de control externa pero pueden ser desactivados (OFF) por medio de circuito de

potencia o por un circuito de control externo. [1]

Los dispositivos totalmente controlados: En este grupo se encuentra los transistores bipolares BJT

(“Bipolar Junction Transistor”), los transistores de efecto de campo MOSFET (“Metal Oxide



Semiconductor Field Effect Transistor”), los transistores bipolares de puerta aislada IGBT
(“Insulated Gate Bipolar Transistor”) y los tiristores GTO (“Gate Turn-Off Thyristor’), entre otros.

Estos dispositivos se conectan y desconectan mediante sefiales de control. [1]

La Electronica de potencia brinda la posibilidad de realizar un control sobre circuitos de potencia
combinando los dispositivos anteriores y elementos pasivos, creando con ellos circuitos que son
conocidos como convertidores de potencia que permite cambiar la amplitud o fase de una sefal.
Su clasificacion esta condicionada por el tipo de energia disponible a la entrada y la conversion de
la misma a la salida, para este documento se analizara los convertidores que estan disefiados con

dispositivos no controlados y semicontrolados.

La clasificacion de los convertidores de electronica de potencia son:

1. Convertidores de AC-CC o Rectificadores: el propdsito de este circuito es generar una salida
DC a partir de una entra AC, un dispositivo unidireccional (tiristor o diodo) condiciona al
circuito para que la circulacién de corriente sea solo en un sentido, existen dos clasificaciones:
a) medio puente y b) puente completo. En la actualidad estos convertidores son usados con
mayor frecuencia en aplicaciones de baja potencia debido a que la corriente media ofrecida a

la carga no sera cero lo cual podria generar problemas.

2. Convertidores AC-AC o Controlador de alterna: Si un tiristor conmutador se conecta entre la
fuente de alimentacion y la carga, es posible controlar el flujo de potencia variando el valor
RMS de la tension CA aplicada. Este tipo de circuito es conocido como controlador de tensién
alterna. Para la trasferencia de potencia se utilizan dos tipos de controles:

a. Control de apertura y cierre.

b. Control de angulo de fase

En el control de apertura y cierre, los tiristores conectan la carga a la fuente de corriente alterna
durante unos ciclos de tensiones de entrada y a continuacion se desconecta por unos ciclos. Los
tiristores se activan en los cruces por cero de la tension de entrada de CA. Este tipo de control es
una en aplicaciones que tienen una alta inercia mecanica y una alta constante de tiempo térmica

(por ejemplo, en la calefaccion industrial y en el control de velocidad) [1].



En el control de &ngulo de fase, los tiristores conectan la carga a la fuente de tension alterna durante
una porcién de cada uno de los ciclos de tension de entrada. El flujo de potencia hacia la carga
queda controlado retrasando el angulo de disparo del tiristor T1.El rango de control esta limitado y
la tension RMS efectivo de salida solo puede variar entre el 70 y 100%. La tension de salida y la

corriente de entrada son asimétricas y contienen una componente de corriente directa. [1]

3. Convertidores CC-CC o Reguladores de continua: son circuitos que convierte la tension DC en
otro nivel de tensién DC, estos convertidores presentan varias topologias. Las algunas
configuraciones a analizar sera: (a) convertidores reductor (Buck), (b) Convertidor elevador
(Boost), (c) Convertidor reductor/elevador (Buck-Boost), y (d) Convertidor Cuk. De estos
convertidores hay dos topologias basicas los cuales son el Buck y Boost, los otros son

combinaciones de estos.

En un convertidor CC-CC la tensién media de salida se controla con mediante los tiempos de
encendido y apagado (tenc Y tapag), donde se tiene una frecuencia constante (periodo de conmutacion
constante Ts= tenc + tapag), €Ste método de control es Ilamado modulacion de anchura de pulso o
por sus siglas en ingles PWM. Los convertidores CC-CC pueden tener dos modos de operacion:

1) conduccidn de corriente continua y 2) conduccion de corriente discontinua.

4. Convertidores CC-AC o Inversores: Los inversores son circuitos que convierten la corriente
continua en corriente alterna. Mas exactamente, los inversores transfieren potencia desde una
fuente continua a una carga de alterna. En otras aplicaciones, el objetivo es crear una tension
alterna cuando solo hay disponible una fuente de tensién continua. Los inversores se utilizan
en aplicaciones tales como motores de alterna de velocidad ajustable, sistemas de alimentacion
interrumpida (SAI) y dispositivos de corriente alterna que funcionen a partir de una bateria de
automovil. Estos convertidores presentan varias configuraciones algunas de ellas son:
convertidor en puente de onda completa, inversor de medio puente, salida con modulacion por

anchura de pulsos y inversor de seis pulsos.[3]



Desarrollo

Se disefi6 una interfaz que permite al usuario interactuar con cada convertidor de electronica de
potencia previamente disefiados, usando el toolbox guide de MATLAB. La interfaz se puede

visualizar el la Figura 1. [6]
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Figura 1. Interfaz gréafica de usuarios para interactuar con los diferentes convertidores de electronica de potencia.

Cada boton que compone esté interfaz realiza el llamado de otra interfaz la cual permite establecer
parametros de entrada y obtener los comportamientos bajo la condiciones establecidas para el
convertidor potencia seleccionado por el usuario. A continuacion se describirda la interfaz

relacionada con cada botén.

1. Al seleccionarse el botén de AC-AC, se corre el comando que permite al usuario analizar el
comportamiento de los convertidores AC-AC, con los pardmetros establecidos por el usuario.

Cuando esta opcion es escogida se abre la interfaz de la figura 1.1

CONVERTIDORES DE ELECTRONICA DE POTENCIA

X | - ¥

Uninersldad Teenoldglca
n n -




Datos de entrada

Andlisis de controladores de tension alterna E J E J'm

Tipo de controlador: 7

Conexién

Al Y]

Delta

Carga

Valores
Vs{rms) = viLinea)
= Hz
Alpha = @
Ciclos =
R= Ohm

Controlador Trifisico en Delta - Carga R

Figura 1.1. Interfaz del convertidor AC-AC. [6]

Cuando el usuario establece los parametros en los cuales quiere analizar el comportamiento del
convertidor y se da clic en el boton “play”, el GUI entrega al usuario el estudio de corrientes y
tensiones en la carga y los dispositivos SCR. También permite visualizar la forma de onda de

tension en la carga. Un ejemplo, para los parametros de la figura 1.2(a), se obtienen los resultados
de la Figura 1.2 (b).

Datos de entrada

Tipo de controlador:

Monofasico W
Conexion
A N
Carga
‘ @E OrR OL ‘
Valores
Vs{rms) = 120 v
f= 50 Hz
Alpha = 36 e
Ciclos =
R= 5 Ohm

Figura 1.2 (a). Pardmetros establecidos por el usuario para el anlisis del convertidor AC-AC.
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Figura 1.2 (b). Resultados obtenidos en la interfaz del convertidor AC-AC con los parametros anterior.

Al darle clic en el boton CC-AC, se abre la interfaz que permite interactuar al usuario con el

comportamiento del convertidor CC-AC, el cual se puede visualizar en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Interfaz del Convertidor CC-AC




Esta interfaz presenta cuatro secciones, las cuales se describiran a continuacion:

La primera seccion es aquella en donde el usuario determina las caracteristicas y topologia a
analizar, la segunda es la representacion grafica de la topologia seleccionada. La tercera seccion es
aquella en la que se obtienen las caracteristicas de salida (resultados) del convertidor bajo las
condiciones establecidas en la primera seccion y la cuarta seccion estd compuesta de la forma de
onda y el analisis armdnico de la corriente y tension de salida. Para que la tercera seccion y la
cuarta seccion presente un respuesta es necesario que el usuario tras haber definido los parametros
de operacion del convertidor de clic al boton calcular, el cual se encuentra en el panel de la primera
seccion. En la figura 2.2 (b) se observa la seccion de resultados, forma de onda y andlisis armoénico

en la salida del convertidor con los parametros de entrada de la figura 2.2 (a).
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Figura 2.2 (a). Parametros establecidos por el usuario para el convertidor CC-AC.
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Figura 2.2 (b). Resultados, analisis de armdnicos de la corriente en la carga y forma de onda de la tension de salida
con los parametros establecidos anteriormente.



3. Aldarclic sobre el botén CC-CC, se abre la interfaz del convertidor CC-CC, la cual no presenta
la opcidn ingresar los valores de entrada hasta que se haya seleccionado la topologia a analizar,

como se puede observar en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Presentacion de inicio de la interfaz del convertidor CC-CC.

Al seleccionarse el tipo de convertidor que se desea analizar, en la interfaz se puede visualizar la
topologia que se desea trabajar, se habilita el campo de los parametros de entrada y el nimero de
ciclos que se desea analizar, permitiendo al usuario definir estos valores y se activa la funcién del

bot6n calcular.

Cuando se ejecuta el programa, la interfaz habilita el panel de resultados, la seleccion de formas

de ondas en los dispositivos y en la carga, y ademas activa la funcion del botén Reset. Un ejemplo



para observar la ejecucion del convertidor se visualiza en la figura 3.3. En la figura 3.4 se presenta

la forma de onda de la corriente en la inductancia.

Cuando los pardmetros seleccionados para el convertidor generan la operacion discontinua, el

programa mostrard una ventana emergente la cual indicara al usuario que se encuentra trabajando

en este modo de operacion, como se muestra en la Figura 3.2.
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- cEEM

& IEl convertidor s encuentra operando en moda discontinuo |

oK

Figura 3.2. Ventana emergente de advertencia al usuario de operacion discontinua.
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Figura 3.3. Ejemplo en el convertidor CC-CC en una topologia Buck.
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Figura 3.4. Corriente en la inductancia para los parametros preestablecidos en el ejemplo de la figura 3.3.



4. Al dar clic sobre el boton CA-CC, se abre la interfaz del convertidor CA-CC, el cual tiene

configuracién inicia de un convertidor monoféasico de un pulso con carga resistiva, como se

puede observar en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Presentacidn de inicio de la interfaz del convertidor CA-CC.

El usuario debera establecer la topologia y el tipo de carga que desea analizar, ingresar los
parametros de entrada y finalmente dar clic al boton play. Posteriormente la interfaz presenta en
el panel de Respuesta los valores de tension, corriente, potencia activa y factor de potencia en la

carga, ademas también presenta las graficas de tension y corriente.

En la figura 4.2 se presenta un ejemplo de la ejecucion de la interfaz con los parametros

establecidos por el usuario.
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Figura 4.2. Ejemplo en el convertidos CA/CC en una configuracién de medio puente con carga RLE.

Figura 4.3. resultados obtenidos para los pardmetros establecidos en la figura 4.2

En la figura 4.4 se observa la forma de onda de tension y corriente en la carga bajo las

condiciones de operacion presentada anteriormente.
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Figura 4.4. a) Forma de onda de la tensién en la carga (Vo) y en la entrada (Vs), b) Forma de onda de la corriente en
la carga.

Analisis y resultados
Para verificar el comportamiento de los convertidores se realiza un andlisis comparativo con los
valores obtenidos a través de ellos y los valores obtenidos teéricamente. En la tabla 1. Se pueden

observar los valores en los diferentes tipos de convertidores en una configuracion monofasica.

Monofésicos
Resultados tedricos Resultados a través de la simulacidn
e Vo (V) Vorms (V) lo [A) lorms (A} Po (W) Vo (V) Vorms (V) lo [A) lorms (A} Po (W)
54,019 120 88,1 90,1 4949 54,02 120 88,04 90,08 4937,6

o Irms carga (A) Irms SCR [A) Po (W) Irms carga (A) Irms SCR [A) Po (W)

2,71 1,92 147 2,7344 1,9486 149,542148
o Vo (V) Imax (A) Imin [A) AIL (A) IL (A) Vo (V) Imax (A) Imin [A) AIL (A) IL (A)

20 1,75 0,25 1,5 1 20 1,75 0,25 1,5 1
) | max/min (A) Irms carga (A) Po (W) | max/min [A) Irms carga (A) Po (W)

9,31 6,64 441 9,6415 6,66449 441,548

Tabla 1. Resultados obtenidos a través de las simulaciones y tedricos en los convertidores monofasicos.

En la tabla 2. Se pueden observar los valores en los diferentes tipos de convertidores en una
configuracién trifasica.

Trifasicos
Resultados Tedricos Resultados a través de la simulacion

CA-CA Vorms (V) lorms (A) Po (W) Vorms (V) lorms (&) o (W)
110,86 11,086 3686 108,879 10,879 3550,56

CA-CC Vorms fase (V) [Vo (V) lorms (A)  |lo(A) Po (W) Vorms fase (V) [Vo (V) lorms (A)  |lo(A) o (W)
159,29 140,45 54,25 52,26 7880,26 159,29 140,45 55,05 53,04 8126,76

o WVorms fase (V) [lorms (A)  |ls media (A) |lg media (A)|Po (W) Vorms fase (V) [lorms (A} [Is media (A) |Ilg media [A)|Po (W)
103,7 9,91 6,7 2,23 1473 103,68 9,9 6,69 2,23 1472,56

Tabla 2. Resultados obtenidos a través de las simulaciones y tedricos en los convertidores trifasicos.



Calculo del error en los diferentes tipos de convertidores en una topologia monofasica y trifasica. El cual

se puede ver en la tabla 3.

Error (%)
monofasicos trifasicos
e Vo (V) Vorms (V) lo [A) lorms (A) Po (W) [vormsfase (V)|Vo (V) lorms [A)  |lo (&) Po (W)
0,001851201 0] 0,06810443 | 0,02219756 | 0,23034557 0] 0] 1,47465438 | 1,49253731 | 3,12806938
T Irms carga [A) Irms SCR [A) Po (W) Vorms (V) lorms (A) Po (W)
0,89 1,47 1,70 1,786938481 1,867219917 3,67444384
TEoTT Vo (V) Imax [A) Imin [A) AL (A) IL[A) BB AR
0 0] 0] 0] 0
e 1 max/min (A) Irms carga (A) Po (W) Varms fase (V) |lorms (A)  |Is media (A) |lg media (A){Po (W)
3,44 0,27 0,12 0,019286403| 0,10090817| 0,14925373 0| 0,02987101
Tabla 3. Célculo de errores.
Conclusiones

Este tipo de herramientas son un apoyo para la formacion profesional de un estudiante, el cual
permite comparar los valores obtenidos a través del analisis mateméatico de los convertidores de
electronica de potencia.

La creacion de una interfaz amigable y sencilla le proporciona al usuario confianza a la hora de
realizar un estudio, lo que produce que éste lo use regularmente y cumpla con el fin para el cual
fue creado.

EL toolbox guide presenta las ventajas de volver la interfaz en un ejecutable para que cualquier
usuario pueda utilizarla, sin necesidad de ejecutar programas ajenos a la interfaz a la hora de
realizar las simulaciones.

Como resultado de las simulaciones de los ejemplos de los cuatro convertidores, se puede concluir
que los resultados obtenidos a través de ellos son muy cercanos a lo calculado de forma algebraica
arrojando errores porcentuales menores al 3%. De esta manera, con el uso de simulaciones a traves
de la herramienta guide, se ha confirmado la teoria de electrénica de potencia.
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