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Resumen

Se pretende con este trabajo diseñar y construir un convertidor electrónico orientado a

módulo para instalaciones fotovoltaicas, observar su implementación en un ambiente real

industrial y obtener la máxima eficiencia posible en su desarrollo espećıficamente para el

aprovechamiento de instalaciones fotovoltaicas.

Palabras clave: Convertidor, Push pull, flyback, boost, panel PV.

Abstract

The purpose of this work is design and builds an electronic converter module oriented for

photovoltaic systems, observe its implementation in a real industrial environment and get

the maximum possible efficiency in development specifically for the use of photovoltaic sys-

tems.
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Lista de śımbolos

Śımbolos con letras latinas

Śımbolo Término Unidad SI

A Área m2

Ac Sección transversal efectiva del núcleo cm2

Ap Producto de la sección

At Área de la superficie del transformador cm2

Aw Área del cable cm2

w(B) Área del cable expuesto cm2

Aw(l) Área del alambre aislado cm2

Awp Área del alambre en el primario cm2

Aws Área del alambre en el secundario m2

Awtp Área total del primario cm2

Awts Área total del secundario cm2

AWG America Wire Gage

Bac Densidad de flujo de corriente alterna tesla

∆B Aumento de la circulación tesla

Bdc Densidad de flujo de corriente continua tesla

Bm Densidad de flujo tesla

Br Densidad de flujo residual tesla

Bs Densidad de flujo de saturación tesla

D Tiempo de ciclo

Dmax Tiempo de ciclo máximo

Dmin Tiempo de ciclo mı́nimo

Dw Fijación de tiempo de ciclo
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Śımbolo Término Unidad SI

E Tensión

Eng Enerǵıa vatios− segundos

f Frecuencia n Hz

G Longitud de bobinado cm

H Fuerza magnética

I Corriente Amperios

Ic Corriente en la carga Amperios

∆l Delta de corriente Amperios

Id Corriente de diodo Amperios

Iin Corriente de entrada Amperios

IL Corriente de inductancia Amperios

Im Corriente de Magnetismo Amperios

Ipk Corriente pico Amperios

Irms Corriente de media cuadrática Amperios

Is Corriente secundaria Amperios

J Densidad de corriente Amperios

Ke Coeficiente de electricidad

Kf Coeficiente de forma de onda

Kg Coeficiente de geometŕıa de núcleo

Ku Factor de utilización

L Inductancia

Lmin Inductancia mı́nima

Lmax Inductancia máxima

MLT Longitud media vuelta cm

MPL Longitud de la trayectoria magnética cm

N Vueltas

Np Vueltas Primario

Ns Vueltas secundario



Introducción

Se pretende con el siguiente trabajo elaborar el diseño y la construcción de un convertidor

electrónico para módulos fotovoltaicos. Mostrar la idea desde su concepción y las diferentes

fases durante su elaboración. Se presenta este documento de tesis con su respectivo entrega-

ble en una etapa que fue complicada en asuntos de oferta y demanda de enerǵıa eléctrica en

el páıs.

Los sistemas PV son una excelente fuente de generación. Es un tipo de enerǵıa renovable,

limpia y a su vez se constituye en una inmejorable posibilidad económica de cara al futu-

ro. Se pretende por tanto mostrar etapa por etapa el proceso de diseño y construcción de

un convertidor electrónico orientado a módulo para instalaciones fotovoltaicas, que enseñe

durante su elaboración técnicas y permita tomar decisiones al momento de implementar un

sistema PV. No solo se muestra el paso a paso teórico con sus respectivos cálculos, también

desde lo experimental se realizan varios ensayos hasta obtener un diseño final que pueda ser

montado con eficiencias por encima del 90 %. Se presenta esta solución para el manejo de

una potencia de 500 watios y se prueba con diferentes técnicas de diseño hasta obtener una

optimización del diseño que permita realizar el trabajo para el cual es construido.

El conjunto panel, convertidor DC/DC o inversor y bateŕıas (depende la aplicación) distribu-

yen el costo total de la implementación en terceras partes, esta es una medida aproximada.

Se busca por tanto con esta propuesta una reducción importante en el valor de sistemas

integrados en su totalidad y que a partir de esta iniciativa puedan surgir nuevas ideas que

motiven a diseñadores sean estudiantes o profesionales que trabajan en este medio para la

adaptación de sus propios diseños.

En el Caṕıtulo I se estudian en general los paneles PV y la generación de enerǵıa fotovol-

taica. Estructura de paneles, arreglos, fórmulas básicas, potencias, modo de uso entre otros

comentarios que dan una vista general al estudio de esta tecnoloǵıa. En el caṕıtulo II se

explica la electrónica empleada en el uso de esta tecnoloǵıa, topoloǵıas, conceptos teóricos y

criterios de diseño. En el caṕıtulo III se muestra paso a paso el proceso de cálculo y diseño

del convertidor y su adaptación a la salida para la conexión de periféricos a niveles de tensión

elevados. En el caṕıtulo IV toda la técnica experimental y la documentación hasta llegar al

diseño final montado y en operación, finalmente se cierra en el Caṕıtulo V con los hallazgos

y las conclusiones del trabajo realizado.
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1 Sistemas fotovoltaicos

En este caṕıtulo se da una explicación general respecto a los generadores Fotovoltaicos (PV).

Conocer su estructura y comportamiento permite iniciar de la mejor manera el estudio de

la generación PV, su implementación electrónica y su adaptación a un entorno final.

Los generadores PV están fabricados de una suerte de células fotovoltaicas conectadas en

serie y en paralelo. El tipo de conexión depende de los niveles tensión y de corriente deseados.

Una correcta elección de dichos valores es de importancia fundamental en la determinación

de la eficiencia de los convertidores de conmutación que condicionan la potencia producida

por el PV[1].

En la mayoŕıa de aplicaciones la tensión y la corriente no pueden ser manejadas con una

sola celda [24]. Las células están dispuestas en paneles fotovoltaicos, que contienen muchas

de ellas conectadas en serie. La conexión de las células en serie proviene del hecho que su

tensión de funcionamiento es de pocos cientos de milivoltios, mientras que la corriente que

generan a gran irradiación es de nivel de algunos amperios [2]. En centrales eléctricas donde

esté implementado un sistema con paneles fotovoltaicos, estos se conectan en serie para aśı

construir cadenas y alcanzar niveles de tensión eficientes y poder cumplir los requisitos de

entrada de potencia. Este nivel de potencia de la instalación fotovoltaica se alcanza mediante

la conexión en serie de paneles que forman cadenas, cada una compuesta por el mismo número

de paneles en paralelo, lo que conduce a un aumento del nivel del campo fotovoltaico. Las

caracteŕısticas de corriente nominal vs tensión (I-V) de todo el campo PV son obtenidas por

el aprovechamiento de cada célula [13].

Si las condiciones de funcionamiento no son uniformes, se puede dar lugar a cáıdas significa-

tivas en la enerǵıa producida por el campo fotovoltaico. Puede ocurrir que en algún momento

el aporte energético por parte de las células sea nulo, esto debido a la desconexión o el de-

terioro de una de ellas, ya que su conexión en serie hace que la cadena sea interrumpida.

Si debido a un accidente, una célula es quebrada o desconectada de las siguientes, entonces

la corriente de todas las células en serie en la cadena se interrumpe y el aporte de enerǵıa

de toda la cadena se pierde. Para reducir el efecto de este tipo de eventos, los fabricantes

de paneles PV conectan un diodo de derivación en paralelo a las cadenas cortas de células

conectadas en serie, por lo general dos o tres, dependiendo de la potencia de la formación de

los paneles fotovoltaicos [21]. De manera que, un panel PV está hecho de dos o tres módulos

fotovoltaicos. Los diodos deben estar montados f́ısicamente en el gabinete de conexiones del
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lado trasero del panel e inactivos por lo general. Estos actúan en el mismo momento en que

el grupo de células generan una corriente más baja que la de otro subpanel en la cadena,

debido a esto no superan la corriente más alta.

Figura 1-1: Módulo fotovoltaico y diodo de derivación.

Figura 1-2: De módulo a campo

1.1. Caracteŕısticas Eléctricas de un Panel Fotovoltaico

Las caracteŕısticas principales como comportamiento, tipo de fabricación y propiedades

eléctricas y mecánicas del módulo, están determinadas por la hoja de datos del producto

suministrada por el fabricante. Se deben tener en cuenta los siguientes parámetros:

1.1.1. Punto de Potencia Máxima

Cuando se conecta una carga a un panel, su punto de trabajo es determinado por la tensión

y la corriente presentes en el circuito donde se realiza el montaje. La potencia que se puede
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obtener puede ser calculada con la ecuación general:

P = V · I (1-1)

Cuando se determina el valor más alto, a este se le conoce como potencia máxima o potencia

pico[50]. Los valores de corriente y tensión en dicho punto (potencia máxima) se conocen

como:

1.1.2. Corriente de Cortocircuito Isc

La corriente de cortocircuito es el valor de corriente máxima que puede producir la celda

PV, se genera cuando la tensión de la celda es cero (V=0). [51]

1.1.3. Tensión de Circuito Abierto Voc

La tensión de circuito abierto es el valor máximo que puede producir una celda PV [52]. Se

genera cuando la corriente que fluye a través de la celda PV es cero (I=0). Dichos parámetros

se obtienen en unas condiciones estándar de medida a nivel internacional según la norma

EN61215. Estos parámetros deben ser establecidos por el fabricante. A continuación un ejem-

plo de un panel cualquiera y la descripción entregada por el fabricante.

Irradiancia: 1000W/m2 (1 KW/m2).

Distribución espectral de la radiación incidente: AM1.5 (masa de aire).

Temperatura de la célula: 25◦C.

Existe otro parámetro denominado TONC o temperatura de operación nominal de la célula.

Este parámetro es definido como la temperatura que alcanzan las células solares cuando son

sometidas a las siguientes condiciones de operación:

Irradiancia: 800W/m2

Distribución espectral de la radiación incidente: AM1.5 (masa de aire)

Temperatura ambiente 20◦C

Velocidad del viento: 1m/s

Pmpp = Vmpp.Impp (1-2)

Esta es la potencia máxima que el panel fotovoltaico puede entregar en las condiciones de

funcionamiento temporales. La temperatura es una variable significativa en el valor de la

tensión en circuito abierto. Por el contrario, la temperatura tiene un efecto insignificante en

el valor de cortocircuito.
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Figura 1-3: Caracteŕısticas PV de acuerdo a hoja de datos

Figura 1-4: Comportamiento potencia tensión de un panel PV



1.1 Caracteŕısticas Eléctricas de un Panel Fotovoltaico 21

La temperatura en una célula PV, se calcula de la siguiente manera:

T = Ta +
NOCT − 20

800.G
(1-3)

La variación de irradiancia tiene un efecto importante sobre las caracteŕısticas eléctricas con

respecto a la temperatura. La tensión en circuito abierto del módulo fotovoltaico no depen-

de de la irradiación, en la literatura se dice que esta dependencia es de tipo logaŕıtmica.

La corriente de cortocircuito es linealmente dependiente de la irradiancia. La variación de

irradiancia es considerada como un elemento perturbador en el sistema. La tasa de cambio

de irradiación es una variable más impredecible y debe ser tenida en cuenta.

Generalmente la pendiente de irradiancia es G= 30W / m2 / s. Dicho valor se refiere a las

aplicaciones fotovoltaicas clásicas. Se puede entonces concluir diciendo que a mayor irra-

diación, mayor intensidad de cortocircuito, y que a mayor temperatura, menor tensión de

circuito abierto, menor potencia máxima generada y mayor intensidad de cortocircuito. Un

medio d́ıa a pleno sol equivale a una radiación de 1000 W/m2. Cuando el cielo está cubierto,

la radiación apenas alcanza los 100 W/m2.

Figura 1-5: Circuito equivalente de una celda solar real

En la figura anterior se puede evidenciar el circuito equivalente de una celda solar real. Este

está compuesto por un diodo el cual representa la juntura p/n de la celda en oscuro y a su

vez está conectado en paralelo con una fuente la cual representa la corriente generada por

la celda bajo iluminación, también se encuentra una resistencia en serie, la cual muestra la

resistencia en ohmios a través de los materiales semiconductores de sus contactos eléctricos

y de la rejilla metálica y una resistencia adicional conectada en paralelo. Los efectos f́ısicos

que se presentan en el silicio, la unión PN de la célula, son tenidos en cuenta por el diodo.

El generador de corriente muestra la corriente foto inducida, la cual dependerá de las carac-

teŕısticas del material semiconductor usado para la célula, la cual depende linealmente del

área, la temperatura y la irradiación. Los módulos PV aprovechan la enerǵıa del sol para
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generar enerǵıa eléctrica, en general son hechos de materiales semiconductores que pueden

convertir la radiación presente en el espectro solar en corriente eléctrica.

Iph = Iph,STC .
G

GSTC

[1 + α(T − TSTC)] (1-4)

α1 es el coeficiente de temperatura de la corriente, definido en STC (Standart test condi-

tions) de la siguiente manera:

α1 =
dI

dT

∣∣∣∣
STC

(1-5)

Por lo anterior, la caracteŕıstica (I-V) toma la siguiente forma:

I = Iph − Isat.
(
V

enVt
− 1

)
(1-6)

Vt, es la tensión térmica y η es el factor de idealidad.

Las resistencias serie en el modelo se incluyen dado que estas afectan la pendiente de las cur-

vas (I-V) a niveles de tensión importantes, a partir de este punto se aumenta o se disminuye

la calidad de la célula. Una buena aproximación se da a través de la siguiente ecuación.

Rs ≈ −
dV

dI

∣∣∣∣
V =VOC

(1-7)

Esta aproximación afecta la pendiente de la curva en los niveles de corriente cercanos al

cortocircuito.

Rp ≈ −
dV

dI

∣∣∣∣
I=ISC

(1-8)

La rama de derivación presentada en la Fig1.6 debe tener una tensión controlada generadora

de corriente, de manera que se obtenga el siguiente circuito:
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Figura 1-6: Diodo doble en un circuito equivalente para una celda solar

Figura 1-7: Circuito equivalente para una celda solar polarizada

Siendo de esta manera, la rama de maniobras se da por:

Ip =
Vj
Rp

.

[
1 + α

(
1− V + I.Rs

Vbr

)−m
]

(1-9)

Donde,

Vbr, es la tensión de ruptura de unión.

α, es la fracción de corriente que vence la resistencia que se encuentra en la ruptura por

avalancha.

m, es el exponente de ruptura de avalancha.

Realmente los inconvenientes se presentan en el cálculo de todos los parámetros que se ne-

cesitan para obtener un buen modelo de sistema PV, ya que los fabricantes suministran

hojas de datos con información muy corta, por ejemplo, condiciones de operación en cir-

cuito abierto, tensión de circuito abierto sobre el coeficiente de temperatura, corriente de

cortocircuito sobre temperatura, operación en el punto de máxima potencia y operación en

condiciones de corto circuito, y es alĺı donde se pueden observar variables desconocidas como

Iph, Isat, η, Rp, Rs.
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1.2. El Punto De Enerǵıa Máximo

Un panel PV puede trabajar en un amplio rango de valores de tensión y de corriente. No solo

por la variación de las condiciones ambientales, también al variar la resistencia de la carga

o al variar la impedancia del panel PV desde el valor cero, es decir el valor de cortocircuito

hasta los valores más altos, los valores de circuito abierto. Se puede por tanto con estas

variaciones determinar el punto de máxima potencia, punto donde se hace más grande la

tensión y la corriente, la iluminación incide de forma directa en el panel.

Una alternativa que se puede emplear es la utilización de un regulador lineal, el cual impac-

tará el proceso desde la perspectiva de la eficiencia, aunque un convertidor de conmutación

es mayormente empleado para este tipo de labores y esto se debe a la reducción de costos

al usar estos dispositivos de potencia. Para garantizar un buen funcionamiento y maximizar

la potencia obtenida en la fuente PV, el convertidor a utilizar debe ser capaz de ajustar sus

propios parámetros, en tanto se esté ejecutando una labor.

Figura 1-8: Conexión de un convertidor DC/DC para la optimización dinámica de un ge-

nerador PV
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Figura 1-9: Optimizador dinámico

En general, para muchas aplicaciones, el controlador MPPT, se implementa para maximi-

zar la potencia que se obtiene del generador fotovoltaico. En esta parte el funcionamiento

depende del cambio que se pueda tener durante el d́ıa en las variables del proceso, debido a

esto, se debe tener en cuenta que las variaciones de radiación generan un cambio de tensión

para el funcionamiento en los dispositivos de potencia y sus pérdidas se relacionan con los

parámetros f́ısicos que dependen de la temperatura. Teóricamente, el principal inconveniente

en una fuente PV es la maximización de la potencia obtenida, ya que el convertidor debe

ser diseñado de modo que cuanto mayor sea la potencia obtenida en el PV, mayor debe

ser la eficiencia en el mismo.Cuando se diseña un convertidor de potencia para aplicaciones

fotovoltaicas, dicho diseño se debe hacer con mucha precaución para tener una apreciación

en cuanto a las limitaciones de su costo. De esta forma garantizar una eficiencia satisfactoria

frente a la fuente de alimentaćıon y la etapa que se llevará a cabo en el control de todo el

sistema.

Para la construcción de un controlador MPPT no es necesario utilizar solamente un contro-

lador digital, ya que también puede hacerse con un controlador analógico, sin embargo, no

es muy utilizado en las aplicaciones PV MPPT ya que su diseño es un poco complicado por

tener en cuenta las tolerancias y desviaciones de sus parámetros, contrario a esto, los con-

troladores digitales, tienen la posibilidad de auto-ajustarse y es en este punto donde puede

justificarse el uso del mismo.

A continuación se muestran dos tipos de esquemas para la implementación del controlador.
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Figura 1-10: Implementación básica del método P&O

Figura 1-11: Otra Implementación del método P&O
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Para la implementación del controlador también debe estar presente una optimización del

rendimiento tanto en condiciones estables como en condiciones dinámicas. Para esto el con-

trolador MPPT funciona como un sistema de retroalimentación de datos y para analizarse

debe ser implementado algún método como: Diagramas de Bode y el uso de la función de

transferencia.

Las Figuras 1-12 1-13 son el resultado de la estructuración del código desarrollado en matlab

el cual compara los valores de corriente, tensión y potencia de una celda solar de 2 maneras

diferentes:

La primera mediante el desarrollo del modelo matemático de esta y la segunda mediante la

representación de los datos que se tienen en una tabla para cada valor de corriente y tensión.

Figura 1-12: Corriente Vs Tensión

En el gráfico de la figura 1-12 se muestran 5 gráficas de tensión vs potencia para el panel

PV con las caracteŕısticas que se definen en el script de matlab.

Como se puede observar la tensión y la potencia para cada gráfica es diferente obteniendo

aśı resultados con el mismo comportamiento pero de diferente valor ya que las potencias y

temperaturas de incidencia son diferentes.

El código que se muestra a continuación se definió con los parámetros de la hoja de datos

de una celda solar cuyos valores son dados por el fabricante.

Se tienen dos metodoloǵıas para graficar las figuras anteriores que son las que se comparan:

la primera es tomar una base de datos que contiene corriente y tensión en ciertos estados de

la celda solar y graficarlos. El otro es tomar el modelado matemático de las respuestas de la

celda solar a un array de valores de tensión y temperatura y graficar.

% Ejemplo de uso Panel PV

% Datos de f a b r i c an t e tomados de sunpowercorp

function ModeloPanelPV



28 1 Sistemas fotovoltaicos

Figura 1-13: Potencia Vs Tensión

data = x l s r e a d ( ’ SunpowerCurves . x l sx ’ , ’ Data ’ , ’A:B ’ ) ;

DatosU = data ( : , 1 ) ;

DatosI = data ( : , 2 ) ;

clear data

% Def in i c i on de t ens ion

Va = 0 : 0 . 0 1 : 1 . 6 6 5 ;

f igure ( ’ Color ’ , ’w ’ )

subplot ( 2 , 1 , 1 ) ;

t i t l e ( ’ Panel PV c o r r i e n t e / t en s i on ’ )

hold on

plot ( DatosU , DatosI , ’ r ’ , ’ LineWidth ’ , 1) ;

plot (Va , s o l a r (Va, 1 , 2 5 ) , ’b− ’ , ’ LineWidth ’ , 1)

plot (Va , s o l a r (Va, 1 , 4 0 ) , ’b−− ’ , ’ LineWidth ’ , 1)

plot (Va , s o l a r (Va, 1 , 5 5 ) , ’b−. ’ , ’ LineWidth ’ , 1)

plot (Va , s o l a r (Va, 1 , 7 0 ) , ’b : ’ , ’ LineWidth ’ , 1)

ylim ( [ 0 , Inf ] ) ;

xlabel ( ’ Tension [V] ’ ) ;

ylabel ( ’ Cor r i ente [A] ’ ) ;

legend ({ ’ Datos @ 1000W/mˆ2 / 25Â◦C ’ . . .

’ Modelo @ 1000W/mˆ2 / 25Â◦C ’ , . . .

’ Modelo @ 1000W/mˆ2 / 40Â◦C ’ , . . .

’ Modelo @ 1000W/mˆ2 / 55Â◦C ’ , . . .

’ Modelo @ 1000W/mˆ2 / 70Â◦C ’ } , . . .

’ Locat ion ’ , ’ SouthWest ’ ) ;

grid on
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subplot ( 2 , 1 , 2 ) ;

t i t l e ( ’ Panel PV Potencia / t en s i on ’ )

hold on

plot ( DatosU , DatosU .∗DatosI , ’ r ’ , ’ LineWidth ’ , 1) ;

plot (Va , Va .∗ s o l a r (Va, 1 , 2 5 ) , ’b− ’ , ’ LineWidth ’ , 1)

plot (Va , Va .∗ s o l a r (Va , 0 . 7 5 , 4 0 ) , ’b−− ’ , ’ LineWidth ’ , 1)

plot (Va , Va .∗ s o l a r (Va , 0 . 5 , 5 5 ) , ’b−. ’ , ’ LineWidth ’ , 1)

plot (Va , Va .∗ s o l a r (Va , 0 . 2 5 , 7 0 ) , ’b : ’ , ’ LineWidth ’ , 1)

ylim ( [ 0 , Inf ] ) ;

xlabel ( ’ Tension [V] ’ ) ;

ylabel ( ’ Potencia [W] ’ ) ;

legend ({ ’ Datos @ 1000W/mˆ2 / 25Â◦C ’ . . .

’ Modelo @ 1000W/mˆ2 / 25Â◦C ’ , . . .

’ Modelo @ 750W/mˆ2 / 40Â◦C ’ , . . .

’ Modelo @ 500W/mˆ2 / 55Â◦C ’ , . . .

’ Modelo @ 250W/mˆ2 / 70Â◦C ’ } , . . .

’ Locat ion ’ , ’ NorthWest ’ ) ;

grid on

Ns = 96 ;

Va0 = 0 : 0 . 0 1 : 0 . 6 6 5 ;

Ia1 = s o l a r (Va0 , 1 , 2 5 ) ;

%Ns c e l u l a s

% hacer ” in t e rp1 ” para tener un spaciamiento cons tante de v e c c t o r e s

% hacer ” coerce ” Para Limitar Valores e x t r apo l ad s a Valores p o s i t i v o s

Va1 = max(Ns∗ interp1 ( Ia1 , Va0 , 0 : 0 . 0 0 1 : ce i l (max( Ia1 ) ∗100) /100 ,

’ l i n e a r ’ , ’ extrap ’ ) , 0) ;

Ia2 = s o l a r (Va0 , 1 , 5 0 ) ;

Va2 = max(Ns∗ interp1 ( Ia2 , Va0 , 0 : 0 . 0 0 1 : ce i l (max( Ia2 ) ∗100) /100 ,

’ l i n e a r ’ , ’ extrap ’ ) , 0) ;

Ia3 = s o l a r (Va0 , 0 . 8 , 2 5 ) ;

Va3 = max(Ns∗ interp1 ( Ia3 , Va0 , 0 : 0 . 0 0 1 : ce i l (max( Ia3 ) ∗100) /100 ,

’ l i n e a r ’ , ’ extrap ’ ) , 0) ;

Ia4 = s o l a r (Va0 , 0 . 5 , 2 5 ) ;

Va4 = max(Ns∗ interp1 ( Ia4 , Va0 , 0 : 0 . 0 0 1 : ce i l (max( Ia4 ) ∗100) /100 ,

’ l i n e a r ’ , ’ extrap ’ ) , 0) ;

Ia5 = s o l a r (Va0 , 0 . 2 , 2 5 ) ;

Va5 = max(Ns∗ interp1 ( Ia5 , Va0 , 0 : 0 . 0 0 1 : ce i l (max( Ia5 ) ∗100) /100 ,

’ l i n e a r ’ , ’ extrap ’ ) , 0) ;
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f igure ( ’ Color ’ , ’w ’ )

t i t l e ( ’ Panel PV panel potenc ia / t en s i on ’ )

hold on

plot (Va1 , 0 : 0 . 0 0 1 : ce i l (max( Ia1 ) ∗100) /100 , ’ k ’ )

plot (Va2 , 0 : 0 . 0 0 1 : ce i l (max( Ia2 ) ∗100) /100 , ’ c ’ )

plot (Va3 , 0 : 0 . 0 0 1 : ce i l (max( Ia3 ) ∗100) /100 , ’ r ’ )

plot (Va4 , 0 : 0 . 0 0 1 : ce i l (max( Ia4 ) ∗100) /100 , ’ g ’ )

plot (Va5 , 0 : 0 . 0 0 1 : ce i l (max( Ia5 ) ∗100) /100 , ’b ’ )

xlabel ( ’ Tension [V] ’ ) ;

ylabel ( ’ Potencia [W] ’ ) ;

legend ({ ’ Modelo @ 1000W/mˆ2 / 25Â◦C ’ . . .

’ Modelo @ 1000W/mˆ2 / 50Â◦C ’ , . . .

’ Modelo @ 800W/mˆ2 / 25Â◦C ’ , . . .

’ Modelo @ 500W/mˆ2 / 25Â◦C ’ , . . .

’ Modelo @ 200W/mˆ2 / 25Â◦C ’ } , . . .

’ Locat ion ’ , ’ NorthWest ’ ) ;

grid on

end

function Ia = s o l a r (Va , Suns ,TaC)

k = 1.38 e−23; % Constante de Boltzmann [ J/K]

q = 1.60 e−19; % Carga e l ementa l [C]

n = 1 . 2 ;

Vg = 1 . 1 2 ;

T1 = 273 + 25 ; % Temperatura Normalizada [K]

% Valores para Sunpower A300 ’ s

Voc T1 = 0 . 6 6 5 ; % Tension de co r r i e n t e Circu i to−a b i e r t o en T1 [V] .

I sc T1 = 5 . 7 5 ; % Corr iente de cor to c i r c u i t o en T1 [A] .

K0 = 3 .5/1000 ; % Coe f i c i en t e Corr iente /Temperatura [A/K] .

dVdI Voc = −0.00985; %dV/dI Coe f i c i en t e en Voc [A/V] .

TaK = 273 + TaC;

IL T1 = Isc T1 ∗ Suns ;

IL = IL T1 + K0∗(TaK − T1) ; % Aplicamos e l e f e c t o de temperatura Ecuacion

(2)

I0 T1 = Isc T1 /(exp( q∗Voc T1 /(n∗k∗T1) )−1) ; % Ecuacion (6)

I0 = I0 T1 ∗(TaK/T1) . ˆ ( 3 / n) .∗exp(−q∗Vg/(n∗k ) . ∗ ( ( 1 . /TaK)−(1/T1) ) ) ; %

Ecuacion (5)

Xv = I0 T1∗q /(n∗k∗T1) ∗ exp( q∗Voc T1 /(n∗k∗T1) ) ; % Ecuacion (8)

Rs = − dVdI Voc − 1/Xv ; % Compute the Rs Res i s tance . Ecuacion (7)

Vt Ta = n ∗ k ∗ TaK / q ; % Ecuacion (9)

Ia = zeros ( s ize (Va) ) ; % In i c i a l i z a c i o n de l Vector Ia

% Calcu lo con e l metodo de Newton
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for j =1:5 ;

Ia = Ia − ( IL − Ia − I0 . ∗ ( exp ( (Va+Ia .∗Rs) . / Vt Ta ) −1) ) ./(−1 − ( I0 . ∗ (

exp ( (Va+Ia .∗Rs) . / Vt Ta ) −1) ) .∗Rs . / Vt Ta ) ;

end

end



2 Convertidores

Se definen en este caṕıtulo algunos conceptos elementales sobre convertidores DC DC [25] y

su implementación o correlación con los paneles PV y en general con la generación fotovol-

taica [19]. Se parte por tanto de algunas definiciones básicas para comprender el entorno de

trabajo en el presente y en los caṕıtulos por venir [6].

Se revisan a continuación algunas topoloǵıas, por medio de las cuales se pretende alcanzar

la meta de 500 W con una salida en tensión de 220 V [26]. Los convertidores DC DC [8]

transforman un determinado valor de corriente continua de entrada en uno distinto de sa-

lida, con la posibilidad de incluir aislamiento galvánico entre entrada y salida. Sirven para

transformar una tensión de entrada continua, fija por lo general, en una tensión de salida de

corriente continua, con un valor diferente. Hacen el mismo trabajo que los transformadores

pero con continua. Se analizarán a continuación algunas topoloǵıas ya que de ellas surge el

modelo final, como el propósito no es hacer solamente una optimización de una topoloǵıa

en particular, sino poder obtener un convertidor de 500 W a 220 V con la mejor eficiencia

posible, se pasará rápidamente por esta sección.

El convertidor flyback se usa industrialmente cuando se necesita un nivel de tensión alto,

inclusive de miles de voltios y para baja potencia [7] entre 100 y 300 W. Este convertidor

es el resultado de adicionar aislamiento galvánico a un convertidor buck-boost[18], sobre el

convertidor boost [4].

Una implementación de este convertidor, requiere necesariamente los siguientes pasos:

Especificaciones del modelo.

Cálculo de la función de transferencia que incluya parámetros como: R, Lm, C, etc.

Cálculo de tensiones y corrientes de los componentes eletrónicos.

Selección de componentes de acuerdo a cálculos del proceso anterior:Mosfet a utilizar,

D y C.

Selección de medida y material del núcleo del transformador o modelo de la bobina si

se piensa en adaptar un boost [29] al flyback .
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Cálculo del número de espiras del devanado primario y del secundario del transforma-

dor.

Selección de conductores.

En un convertidor flyback [55]la enerǵıa se transfiere de la fuente al núcleo mediante el deva-

nado primario y del condensador a la carga [27]. La enerǵıa se transfiere del núcleo magnético

al condensador y a la carga mediante el devanado secundario y el diodo. El modo de funcio-

namiento es el siguiente: Cuando el ciclo está activo (el interruptor en estado conduciendo),

la bobina primaria está conectada directamente a la fuente de alimentación esto provoca un

incremento del flujo magnético en el núcleo. La tensión en el secundario es negativa, por lo

que el diodo está en inversa, en este modo el diodo está bloqueado. El condensador de salida

es el único que proporciona enerǵıa a la carga. Cuando el interruptor está abierto, la enerǵıa

almacenada en el núcleo magnético es transferida a la carga y al condensador de salida.

La transferencia de enerǵıa requiere un núcleo mayor que otros convertidores ya que no se

trata de un transformador sino de bobinas acopladas [13] si se quiere ver de esta forma. El

Acoplamiento magnético corresponde al fenómeno f́ısico por el cual el paso de una corriente

eléctrica variable en el tiempo por una bobina produce una diferencia de potencial entre los

extremos de las demás bobinas del circuito. Sucede este fenómeno al combinar las leyes de

Ampere (toda corriente eléctrica variable en el tiempo crea un campo magnético proporcio-

nal variable en el tiempo) y la ley de Faraday (todo flujo magnético variable en el tiempo

que atraviesa una superficie cerrada por un circuito induce una diferencia de potencial en

este circuito).

Comparado con otras topoloǵıas, el interruptor controlado debe soportar tensiones más ele-

vadas [70]. El convertidor flyback tiene como ventaja permitir elevar la tensión de entrada,

independientemente de la relación de vueltas del transformador haciéndolo extremadamente

útil en aplicaciones de alta tensión y baja potencia [22]. Son utilizados en esencia en televi-

sores, monitores, etc. La corriente que circula por la inductancia magnetizante puede operar

en dos modos de conducción: continua y discontinua como se hab́ıa mencionado anterior-

mente. En el MCC la corriente en la bobina nunca llega a ser cero en cada uno de los ciclos

de conmutación. Si la corriente llega a ser cero entonces se encuentra en el ĺımite entre un

modo de conducción y otro. En el MCD la enerǵıa en la bobina es almacenada hasta un

valor máximo a partir del cual, cuando se abre el interruptor, la enerǵıa almacenada decrece

hasta llegar a ser cero y se mantiene aśı hasta que el interruptor se cierra de nuevo.

Se puede ver el funcionamiento general del convertidor según esté abierto o cerrado el inte-

rruptor [23].
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Figura 2-1: Modo de conducción continuo

Figura 2-2: Modo de conducción discontinuo
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En el diseño de un convertidor flyback se trabaja con la elección de uno de estos dos modos

de trabajo. Se debe tomar en cuenta la operación en régimen permanente y las formas de

onda en MCC (modo de conducción continuo) para el caso puntual. Debido a esta última

condición han de cumplirse las condiciones de régimen permanente, es decir, la tensión media

en la bobina desmagnetizante y la corriente media en el condensador han de ser nulas y la

potencia de entrada ha de ser igual a la de salida. En el modo discontinuo, toda la enerǵıa

almacenada en el primario durante el tiempo de encendido del interruptor es transferida al

secundario y a la carga antes del siguiente ciclo y existe un tiempo muerto entre el instante

en que el secundario alcanza cero y el inicio del siguiente ciclo. En el modo continuo aún hay

enerǵıa restante en el secundario al comienzo del siguiente ciclo.

Las condiciones normales para la construcción de este tipo de convertidor son: Se debe operar

en régimen permanente, formas de onda en MCC. Por tanto, han de cumplirse las condiciones

de régimen permanente (tensión media en la bobina desmagnetizante y la corriente media

en el condensador han de ser nulas y la potencia de entrada ha de ser igual a la de salida).

−→
Vl = 0
−→
ic = 0

Pin = Pout

Con estas condiciones la inductancia magnetizante siempre estará conduciendo. Como espe-

cificaciones de entrada para la construcción del convertidor están:Vin, Vout, fsw, D, Pout.

También han de cumplirse las condiciones para operar en MCC:

∆il
2

< il = io (2-1)

o en el caso más desfavorable en la frontera entre MCC y MCD:

∆il
2

= io (2-2)

Estas condiciones hacen que la inductancia magnetizante siempre esté conduciendo, es decir,

que su corriente no sea cero. El primer paso es calcular la carga del convertidor a partir de

la potencia y la tensión de salida:

P0 =
V 2

0

R
(2-3)
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R =
V 2

0

P0

(2-4)

Con la delimitación de las condiciones iniciales se puede saber que mientras se produzca el

periodo de conducción, el diodo estará en corte y será el condensador el que suministre toda

la corriente a la carga, por el contrario, durante el periodo en que el interruptor esté abierto

el diodo conducirá para permitir la descarga de la inductancia magnetizante lm.

El convertidor Flyback es la topoloǵıa más conocida en fuentes de alimentación aisladas.

Esto se debe a que puede proveer múltiples salidas aisladas con un único transistor y con-

tados componentes de instalación. El aislamiento entre entrada y salida suele ser utilizado

por asuntos de seguridad o para el acople de inductancias, pero también para proporcionar

mejores rendimientos. Algunas desventajas del uso de este convertidor están relacionadas

con la necesidad de un condensador de salida de gran medida, estrés por elevadas corrientes

en el transistor y en la salida del diodo, un núcleo del transformador grande y problemas con

interferencias electromagnéticas. El transformador flyback no funciona como un transforma-

dor normal, es decir donde la corriente primaria y la secundaria fluyen al mismo tiempo y

solo una parte de esta enerǵıa es almacenada en el transformador (corriente de magnetiza-

ción), un transformador flyback se parece más a múltiples inductores en el mismo núcleo.

Esta suerte de transformador debeŕıa minimizar la inductancia de fuga (parte de la induc-

tancia primaria que no se acopla mutuamente a la inductancia secundaria), las pérdidas en

el devanado y las pérdidas del núcleo.

La función de transferencia del convertidor flyback se obtiene realizando un balance de vol-

tios por segundo en la bobina lm.

VintON = VprimtOFF (2-5)

Donde:

Vprim = Vort (2-6)

tON = dT (2-7)

tOFF = (1− d)T (2-8)
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T = 1/f (2-9)

Este es el periodo de conmutación del circuito de disparo del convertidor, con lo que tam-

bién se encuentra la frecuencia de conmutación. Ésta es la relación de transformación que

ha de cumplir el transformador, esto es la relación entre el número de espiras del devanado

primario y el número de espiras del devanado secundario.

rt =
N1

N2

(2-10)

Si se sustituye Vprim, t ON y t OFF en las ecuaciones anteriores se obtiene la siguiente

expresión:

Vin ·DT = Vo · rt · (1−D)T ⇒ Vo
Vin

=
D

rt · (1−D)
⇒ Vo =

Vin ·D
rt · (1−D)

(2-11)

Con t ON, la tensión en la bobina será:

Vsec − Vout =
Vin
rt
− Vout (2-12)

Con t OFF, la tensión en la bobina será:

toff = Vout (2-13)

De la representación circuital del flyback se puede ver que:

ilm = ii +
io
rt

(2-14)

ilm = ii +
io
rt

ii =
Pi

Vi

io =
Po

Vo

(2-15)

Al sustituir los datos de potencia de entrada y de salida y organizar la expresión se obtiene

la corriente media de la bobina magnetizante:

ilm =
Vo

R · rt · (1−D)
(2-16)
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2.1. Comentarios Sobre la Inductancia y Cálculo del

Condensador

El incremento de corriente en la bobina se da a través de la expresión:

∆ilm =
1

Lm

∫
Vlmdt =

1

Lm

· Vi ·DT =
1

Lm

· Vo · rt · (1−D)T (2-17)

Despejando Lm:

Lm =
Vo · rt · (1−D)

∆ilm · f
(2-18)

El rizado de tensión a la salida es el mismo que el del condensador:

∆Vo
Vo

=
∆Vc
Vc

(2-19)

Es posible obtener la medida del incremento de tensión del condensador integrando la co-

rriente de este en un tiempo t.

∆Vc =
1

C

∫
icdt =

1

C
·Vo
R
·DT (2-20)

Despejando de la ecuación de incremento de corriente en la bobina, conociendo que el in-

cremento de la tensión en el condensador es igual al incremento de tensión en la salida y

sabiendo que el periodo es el inverso de la frecuencia, se obtiene una expresión para el cálculo

del condensador:

C =
Vo ·D

∆Vc ·R · f
(2-21)

El cálculo de las potencias disipadas por los distintos componentes que hacen parte del

circuito, se hace a partir de la corriente media y eficaz conocida de cada uno de ellos y

las tensiones de trabajo respectivas. Dos elementos importantes a tener en cuenta son el

transistor de swicheo y el diodo. Se muestra a continuación el cálculo para un transistor

MOSFET, se procede de la misma manera con los otros componentes del circuito, revisando

la hoja de datos de los mismos. Por ejemplo para una forma de onda trapezoidal con offset

se calcula de la siguiente forma:

iCRMS
=

√
i2DRMS

− 2 · Vo ·∆Vo
R

+

(
Vo
R

)2

(2-22)
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2.2. Cálculos en el MOSFET, Transformador y

Consideraciones Adicionales

Para el caso puntual del mosfet, una variable muy importante es el número de ciclos de

trabajo:

iMOSFET = iLm ·D
iMOSFETRMS

= iLm ·
√
D

(2-23)

La potencia del Mosfet se calcula en función de su modelo estático en conducción:

P = i2 ·R (2-24)

PMOSFET = i2MOSFETRMS
· rDSON

(2-25)

Para este tipo de montajes se calcula un Mosfet con una capacidad en tensión de mas el 50

por ciento de su capacidad y un 20 por ciento más en corriente.

Para el cálculo de transformadores para el convertidor flyback, es muy importante determinar

el número de espiras correspondiente a cada uno de los devanados. Para lograr este propósito

es necesario saber el valor de la inductancia magnetizante y el valor de la corriente máxima

que va a soportar dicha inductancia.

Lm =
Vi ·D

∆iLmMAX · f
(2-26)

iLmMAX =
∆iLmMAX

2
+ iLm (2-27)

Si la tensión se mantiene constante durante el tiempo de encendido t ON, que en esencia es

el tipo que interesa para los transformadores de convertidores DC-DC, el cálculo del número

de espiras para un transformador de 2 devanados seŕıa el siguiente para un transformador

elevador:

Ae
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Es el área efectiva del núcleo en mm cuadrados. Durante este proceso se debe redondear la

respuesta al entero superior. El número de espiras del secundario se calcula aśı:

N2 =
N1

rt
(2-28)

En el convertidor flyback se calculan dos parámetros más: La reluctancia magnética y el

espesor del entrehierro:

lgap

La reluctancia magnética de un material, es la resistencia que éste posee al verse influenciado

por un campo magnético:

R =
N2

1

Lm

(2-29)

El espesor del entrehierro se calcula con la siguiente Expresión:

lgap = µo · Ae · (R−
1

Al

) (2-30)

Donde las variables corresponden a la permeabilidad magnética del vaćıo (H/m), la Super-

ficie efectiva del núcleo en metros cuadrados. R, la reluctancia magnética y finalmente la

inductancia por número de espiras al cuadrado.

Para el modelo del transformador se puede tomar como referencia, de acuerdo al uso que

se le vaya a dar al convertidor, núcleos de forma por ejemplo RM si la potencia fuera baja.

Este tipo de núcleo se puede consultar a través del fabricante Ferroxcube. La elección del

área del núcleo viene dada en función de la potencia. En este caso para 500 W tenemos E65,

EC70, U93, U100, P66/56, PM87, PM114, T140.

Para la frecuencia que se usa en este tipo de aplicación se utilizará cable sólido de cobre.

Para la construcción del transformador el primer paso es determinar la inducción magnética

máxima B, que puede alcanzar el material sin saturarse. Con este valor se pueden calcular

las pérdidas en el núcleo. Se debe evitar siempre saturar el material magnético. No se pue-

de alcanzar la inducción de saturación. Estos cálculos se hacen generalmente hasta los 100

grados cent́ıgrados. Este valor no debe superarse nunca, ni siquiera en régimen transitorio.

El tipo más común de los convertidores es el DC/DC, este se puede dividir en dos categoŕıas

en función de la forma en que transfieren la enerǵıa [17]. La enerǵıa puede pasar de la entrada

a través del magnetismo a la carga de forma simulténea o la enerǵıa se puede almacenar en

el magnetismo para ser liberado después de la carga.
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Flujo de enerǵıa Almacenamiento de enerǵıa

No Aislado

Buck(< 1kW ) Boost(< 150W )

- Buck-boost(< 150W )

- Cuk(< 150W )

Aislado
Half-bridge (250W − 1kW ) TFlyback (< 150W )

Full-bridge (> 1kW ) -

Tabla 2-1: Convertidores DC DC y sus limitaciones de Potencia

Parámetros Valor

Vo 200− 220V

Vi 12V

Io 3A

Po 500W

Tabla 2-2: Especificaciones del modelo a implementar

Se analizan igualmente dos tipos de técnicas para el devanado del secundario, una es utili-

zando un secundario con tap central y la configuración de onda completa. Existe un paso a

paso para el cálculo de convertidores DC/DC.



3 Diseño del Convertidor Implementado

En este caṕıtulo se presenta un paso a paso de los cálculos realizados previos a la elaboración

del convertidor DC/DC final.

Figura 3-1: Esquema general del convertidor Final Implementado

Paso No.1 Calcular el periodo total T.

T = 1/f

T = 1/50000

T = 20useg

(3-1)

Paso No.2 Calcular el tiempo máximo de encendido ton.

t = T = 2

ton(max) = t− ttw
ton(max) = 10− 1

ton(max) = 9useg

(3-2)



43

Paso No.3 Calcular el tiempo de ciclo Dmax.

Dmax = ton(max)

Dmax = 9/20

Dmax = 0,45

(3-3)

Paso No. 4 Calcular la máxima potencia aparente en el secundario. Con tensión de cáıda en

el diodo de aproximadamente 2 voltios.

P0 = I0(V0 + Vd)

P0 = I0(V0 + Vd)

Ptsol = (2,3)(220 + 2)

Pts = 510,6W

(3-4)

Paso No.5 Calcular la potencia aparente Pt.

Pt = Pts

Pt = 510,6[
√

2/η] + 1

Pt = 1255W

(3-5)

Paso No.6 Calcular las condiciones eléctricas Ke.

Ke = 0,145(kf )2(f)2(Bm)2 ∗ 10−4

Ke = 5800
(3-6)

Paso No.7 Calcular la geometŕıa del núcleo.

Ke =
Pt

2K.α

Kg =
100

2(7018)(0,5)

Kg = 0,0142

Kg = (0,0142)(1,25) = 0,108(cm)2

(3-7)

Paso No.8 Secciones de acuerdo a tabla 4.14 toroidal con kg : 0,108(cm)2.

TC43806

TC42915
(3-8)
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Paso No. 9 Calcular la potencia total de la carga en el secundario.

Pto = 510,6W (3-9)

Paso No.10 Calcular la densidad de corriente J . Utilizando una sección de Ku 0.32.

J =
Ptx102

KfKuBmfAp

J =
1255x104

(4)(0,32)(0,15)(50000)(1,623)

J = 805,4
amp

cm2

(3-10)

Paso No.11 Calcular la corriente pico en el primario.

Ipprim =
Iin√
2D

Ipprim =
45,86√
2 · 0,45

Ipprim = 68,91A

Paso No.12 Calcular el área del cable del primario.

Awp =
Ipprim
J

Awp =
68,9

805,4

Awp = 0,08554(cm)2

Paso No.13 Calcular la profundidad de penetración.

γ =
6,62√
f

γ =
6,62√
50000

γ = 0,0296cm
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Paso No.14 Calcule las vueltas del primario Np.

Np =
Vpx104

KfBmfAc

Np =
(8,34)x104

(4)(0,15)(50000)(0,740)

Np = 4 vueltas

(3-14)

Paso No.15 Calcular la trayectoria del primario. Usando un bobinado con tap central y

multiplicando por la ráız cuadrada del tiempo de ciclo
√
Dmax.

Awp =
Ipk
√
Dmax

J

Awp =
1,53(0,671)

490

Awp = 0,00210cm2

(3-15)

Paso No.16 Calcular la profundidad de la piel. La profundidad de la piel ser á el radio del

cable.

y =
6,62√
f

y =
6,62√
50x103

y = 0,0296cm

(3-16)

Paso No. 17 Calcular el área del alambre.

wireA = π(y)2

wireA = (3,1416)(0,0296)2

wireA = 0,00275cm2

(3-17)

Paso No. 18 Seleccionar el tamaño del alambre de acuerdo a la tabla de calibres, por medio

de la cual se obtiene:

AWG = #14

Aw(B) = 0,00259cm2

µω

cm
= 666

Au = 0,00314cm2

(3-18)



46 3 Diseño del Convertidor Implementado

Paso No. 19 y 20 Seleccionar el tamaño de alambre de acuerdo a la tabla. si no se encuentra

dentro del 10 por ciento, entonces saltar al calibre siguiente. Calcular la resistencia del

cableado primario:

AWG = #22

Aw(B) = 0,00205cm2

µΩ/cm = 842

Rp = MLT (Np)
(µω
cm

)
x10−6

Rp = 4,17(14)(842)x10−6

Rp = 0,0492 ohmios

(3-19)

Paso No. 21 Calcular las pérdidas de potencia en el cobre del primario Pp.

Pp = (Iplc
√

2Dmax)2R

Pp = (1,53)2(0,0492)

Rp = 0,115 watts

(3-20)

Paso No. 22 Calcular las vueltas del secundario, Ns en cada lado del tap central.

Ns =
Np · Vo
Vp

(1 +
α

100
)

Ns =
4 · 220

8,34
(1 +

1

100
)

Ns = 107

Paso No. 23 Calcular el área de cable del secundario Aws

Aws =
Is ·
√
D

J

Aws =
2,3 ·
√

0,45

805,4

Aws = 0,002

Corresponde a calibre 22.



47

Paso No. 24 Calcular el número requerido de filamentos.

Sns01 =
Aws01

#23
=

(
0,00548

0,00259

)
= 2,11

µω

cm
=
µω/cm

Sns01

=
666

2
= 333

(3-23)

Paso No. 25 Calcular la resistencia del devanado del secundario Rs.

Rs01 = MLT (Ns01)
µω

cm
x10−6

Rs01 = 4,17(4)(333)x10−6

Rs01 = 0,00555 Ohmnios

(3-24)

Paso No.26 Calcular las pérdidas de potencia en el cobre del secundario Ps.

Ps01 = I2
s01R

Ps01 = (4)2(0,00555)

Ps01 = 0,0889w

(3-25)

Paso No. 27 Calcular la regulación para este diseño.

α =
Pcu

P0

x100

α =
(0,221)

31
x100

α = 0,714

(3-26)

Paso No.28 Calcular la densidad de flujo Bm.

Bm =
Vvpx104

KffAcNp

Bm =
(19,62)x104

(4)(50000)(0,640)(14)

Bm = 0,109 tesla

(3-27)

Paso No. 29 Calcular los vatios por kilogramo WK usando el Peso del material.

WK = 3,18x104(f)1,51(Bac)
2

WK = 3,18x104(50000)1,51(0,109)2

WK = 8,99w/kg

(3-28)
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Paso No. 30 Calcular las pérdidas en el núcleo.

Pfe =

(
miliwatts

gramos

)
WKx10−3

Pfe = (8,99)(13)WKx10−3

Pfe = 0,117w

(3-29)

Paso No. 31 Calcular las pérdidas totales, núcleo Pfe y cobre Pcu, en vatios PΣ.

PΣ = Pfe + Pcu

PΣ = (0,117) + (0,221)

PΣ = 0,338w

(3-30)

Paso No. 32 Calcular la densidad de potencia λ.

λ =
PΣ

At

λ =
0,338

20,2
λ =

0,0167w

cm2
(3-31)

Paso No. 33 Calcular el aumento de la temperatura en grados.

Tr = 450(λ)0,826

Tr = 450(0,0173)0,826

Tr = 15,3 gradosC

(3-32)

3.1. Diseño de un Convertidor de Alta Eficiencia

Energética

En los apartes anteriores los asuntos relacionados con topoloǵıas y técnicas de control en la

consecución del seguimiento del punto de máxima potencia de las fuentes fotovoltaicas se dis-

cutió mencionando algunas de ellas. A partir de este momento se busca lograr la recolección

de enerǵıa máxima en los sistemas fotovoltaicos, para ello es esencial la implementación de un

convertidor de potencia de alta eficiencia. Cada topoloǵıa tiene caracteŕısticas particulares,

se intenta por tanto lograr a través de combinaciones apropiadas, una topoloǵıa de conver-

tidor de potencia y un diseño de control que permita el logro de los objetivos de este trabajo.

La eficiencia de conversión en aplicaciones PV se espera t́ıpicamente que sea mayor al 96 %,

tanto para alta potencia como para dispositivos de baja potencia. En aplicaciones MPPT

(Maximum Power Point Tracker), donde un convertidor DC/DC se utiliza para extraer la
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potencia máxima de cada módulo PV, Se espera que la eficiencia de enerǵıa del convertidor

sea incluso superior a 98 %. La definiciǿn básica de la eficiencia se basa en la diferencia entre

la potencia de entrada y la potencia de salida, de acuerdo con la siguiente ecuación:

ηp =
Pload

Psource

=
VoutIout
VinIin

=
Pload

+
Ploss =

VoutIout
VoutIout + Ploss(Vin, Vout, Iout, p, fs, Ta)

(3-33)

Figura 3-2: SMPS de entrada, salida y la pérdida de potencia
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Se pueden implementar simulaciones a través de Matlab Simulink del comportamiento del

panel solar bajo irradiancias y temperaturas t́ıpicas. El grupo de investigación de percepción

y control inteligente tiene ya integrantes dedicados al estudio de algoritmos de optimización

para encontrar el punto de máxima potencia, se dedica entonces este trabajo al montaje y

a la implementación del convertidor electrónico y no se ocupa de los algoritmos de control

utilizados para la maximización del rendimiento del mismo. Los modelos se usan para pro-

bar que un sistema de seguimiento del punto de máxima potencia del panel basado en el

algoritmo P&O y que operan sobre la base de un control predictivo de corriente aplicado a

un convertidor DC/DC, es capaz de encontrar y seguir eficientemente el punto de máxima

transferencia de potencia.

Los fabricantes de productos electrónicos ĺıderes a nivel mundial, ofrecen una amplia serie de

convertidores de conmutación de modo dual con capacidad de conmutar automáticamente

desde por ejemplo la modulación por ancho de pulso (PWM) o la técnica de regulación de

modulación por frecuencia de pulsos (PFM) en un umbral de corriente preestablecido, esto

con el fin de mejorar la eficiencia a baja carga. Algunos proveedores de silicio aplican la

técnica de frecuencia en sus chips de potencia integrados. El PWM no es la única técnica

para regular la salida de un convertidor de conmutación.

Las arquitecturas PFM ofrecen algunas ventajas para la conversión DC/DC, entre ellas, una

mejor eficiencia de conversión de potencia baja, menor costo total de la solución y topoloǵıas

de convertidor simple que no requieren redes de compensación de bucle de control, pero son

menos populares que los dispositivos PWM debido a algunos inconvenientes importantes. Los

circuitos de filtrado para un convertidor de conmutación de frecuencia fija son mucho más

fáciles de diseñar que los de un dispositivo que funciona en una amplia gama de frecuencias.

Las arquitecturas PFM tienden a producir una mayor ondulación de tensión en la salida que

puede causar problemas para ofrecer suministro a un silicio sensible. El funcionamiento PFM

a baja frecuencia incluso a frecuencia cero, aumenta el tiempo de respuesta de transitorios

del convertidor de conmutación que podŕıa causar una respuesta lenta. Algunos proveedores

de servicios electrónicos han logrado combinar las ventajas de una arquitectura PWM con

las de un dispositivo PFM en un convertidor monoĺıtico de conmutación de modo dual, por

lo tanto pueden ofrecer una solución con alta eficiencia en todo el rango de funcionamiento.

3.2. Pérdidas en Convertidores de Potencia

Otras pérdidas en el MOSFET se producen al pasar altas corrientes a través de la resistencia

del canal no cero de elementos de conmutacién de potencia. Esto explica el esmero de los

fabricantes en reducir la resistencia de encendido de sus productos. Además de los compo-

nentes de conmutación, los dispositivos pasivos en los circuitos de regulación de conmutación
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son también propensos a la ineficiencia. En el inductor, las pérdidas son el resultado de la

conducción (en las bobinas) y del núcleo magnético. En el caso de los capacitores, las pérdi-

das están normalmente asociadas con una resistencia equivalente en serie del componente y

están determinadas por la capacitancia del dispositivo, su frecuencia de funcionamiento, y

su corriente de carga. Hay dos maneras de implementar un regulador de conmutación. Se

puede construir un dispositivo desde cero utilizando componentes discretos o se puede basar

la alimentación en uno de los muchos CI de convertidor disponibles de los principales pro-

veedores de semiconductores como Texas Instruments y Linear Technology por ejemplo.La

ventaja de un módulo es que el proceso de diseño se simplifica.

Para mejorar la eficiencia haciendo frente a las pérdidas ya mencionadas, es decir aquellas

asociadas con el oscilador interno y los circuitos de impulso para el controlador PWM. Se

puede elegir el uso de convertidores de conmutación de modo dual disponibles en el mercado.

Cuando un convertidor de conmutación de modo dual funciona a corrientes de moderadas

a altas, se ejecuta en modo de conducción continua (en donde la corriente en el inductor

nunca cae a cero). En un caso ideal, el oscilador puede desactivarse por completo en una

condición sin carga y la tensión de salida permaneceŕıa constante debido al estado de carga

del capacitor de salida. La PFM hace variar la frecuencia de un tren de pulsos rectangular de

un ciclo de trabajo fijo para satisfacer demanda de carga. Un aumento en la ondulación de

salida de tensión se observa a menudo cuando el convertidor de conmutación cambia a modo

PFM debido a la necesidad de tener una banda de tolerancia (en lugar de un punto fijo) para

detectar cuándo los interruptores de alimentación deben volver a encenderse nuevamente. Si

se utiliza una banda de tolerancia menor, el convertidor se ajusta más a menudo, lo cual

reduce el ahorro de enerǵıa.

El aumento de la carga en la salida del regulador a menudo causa una çáıda de tensión de sa-

lida”hasta que el bucle del convertidor tenga tiempo para responder. Algunos convertidores

de conmutación incluyen la capacidad de minimizar esta cáıda de tensión. Algunos dispositi-

vos también ofrecen una mejora que puede ser utilizada para equilibrar el compromiso entre

buena respuesta transitoria (mejor en modo PWM) y el bajo consumo de potencia (mejor

en PSM).

Los principales factores que influyen en las pérdidas del dispositivo magnético en SMPS

(Switch-Mode Power Supply) son:

Topoloǵıa de convertidor, modo de funcionamiento, Para determinar factores como la

tensión y la corriente.

Material del núcleo: La densidad de la pérdida de enerǵıa y su dependencia de la

frecuencia núcleo de hierro o polvo de ferrita.
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Bobinados: Pérdidas en Bobinados pueden aumentar drásticamente debido a: Recubri-

miento, efectos de proximidad y construcción.

Figura 3-3: Pérdidas de conducción en MOSFET’s

En este documento se analiza por tanto la eficiencia a través de diversos montajes, hasta

lograr mejorar el diseño final y realizar el montaje del mismo. Si aumentamos la frecuencia de

conmutación, los componentes magnéticos en el convertidor se pueden hacer más pequeños.

Se presentan diversos desaf́ıos en la elaboración del proyecto. La variación en frecuencia y la

elección del núcleo de la bobina son dos de las más importantes variables a tener en cuenta.

En frecuencia se trabajarán ciclos desde baja hasta frecuencias de 100Khz aproximadamen-

te. Aumentar la frecuencia de conmutación de 10 Khz a 100Khz puede disminuir el peso

del convertidor en un 10 % aproximadamente, con esta conmutación y un uso correcto de la

construcción del bobinado se podŕıa alcanzar eficiencias del 97 %.
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Figura 4-1: Diagrama general del circuito

En este caṕıtulo se describen los procesos de construcción que se llevaron a cabo para la

realización del convertidor final [33]. Varios ensayos fueron realizados antes de presentar el

convertidor que cumple con la exigencia del proyecto, la cual es obtener 500W con la eficiencia

más alta posible [20] [36]. Sin duda uno de los principales desaf́ıos es la construcción de un

inductor adecuado para el convertidor [53], bien sea para que trabaje de forma aislada o

como un transformador [34]. Esto depende de la topoloǵıa. se inicia primero por el análisis

de los inductores.

Figura 4-2: Transitorio 20 Segundos Simulación Vs Medición

La etapa final se desarrolló implementando un conmutador basado en el PWM generado

por el CI lm 3524, el cual controla el swicheo de los transistores MOSFET. el lm3524 posee

un regulador interno de tensión internamente cuenta con un regulador de protegido de 5V,
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50mA. Esta tensión provee una alimentación para los circuitos internos que puede ser usado

como referencia externa. El lm3524 posee un sistema oscilador astable cuya frecuencia esta

dada por un resistor Rt y un capacitor Ct. El ancho del tiempo muerto esta dado o esta

controlado por el valor del capacitor Ct, Los valores recomendados para Rt son 1.8 kilohmios

a 100 kilohmios, y para Ct, 0.001 uF a 0.1 uF.

Figura 4-3: Transitorio 20 Segundos Simulación Vs Medición

sin Limitador de Corriente

Figura 4-4:

Salida PWM

4.1. Inductores

Si se conecta una bateŕıa a un inductor con inductancia L y resistencia R como se muestra

en la (Fig 4.8). La corriente V/R no cambia instantáneamente de cero a su valor máximo

[46], por la ley de Faraday esto no es posible. La corriente aumenta con el tiempo y el flujo

magnético a través de este inductor aumenta de forma proporcional. Con el flujo en aumento

se induce una fuerza electromotriz la cual se opone al cambio de flujo magnético y aparece
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Figura 4-5: Medida de corriente tomada de la etapa de control a través de Resistencia Shunt

Figura 4-6: Medida de corriente tomada de la etapa de control, salida complementaria a

través de Resistencia Shunt
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Figura 4-7: Corriente en el secundario

en ese momento la ley de Lenz, la cual indica que el campo eléctrico inducido en el induc-

tor debe ser opuesto a la dirección de la corriente. A medida que aumenta la magnitud de

la corriente, la tasa de aumento disminuye, lo cual hace que en el tiempo también la fem

inducida disminuya [57]. El aumento de la corriente se detendrá cuando se vea limitada por

la resistencia en serie que está conectada al inductor y a la fuente [58].En ese momento la

cantidad de enerǵıa magnética almacenada en el inductor es E = 0, 5 ∗ L ∗ I ∗ I

Figura 4-8: Inductor

El inductor siempre generará una fem que contrarresta los cambios bruscos de tensión. Cuan-

do se cae la tensión o se interrumpe el circuito, el inductor intentará mantener la corriente

que fluye a través de él mediante la generación de una tensión muy alta sobre sus termina-

les [67]. Por lo cual en el circuito es posible observar una chispa en la que se libera enerǵıa

magnética almacenada en el inductor[68] [69]. Este es el comportamiento que es aprovechado

en los convertidores elevadores DC DC para aumentar la tensión a niveles por encima de

la tensión de la fuente. Es aqúı donde aparece el uso de materiales como ferritas, los cuales

suelen ser utilizados para aumentar el flujo magnético en un inductor. Cuando un campo

magnético se aplica a una ferrita los pequeños dominios magnéticos en la ferrita se alinearán
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con el campo y aumentarán su magnitud. De esta manera los inductores se pueden hacer

más pequeños y con menos vueltas y por lo tanto con resistencias en serie mas pequeñas

generando aśı menores pérdidas en el convertidor. El número de vueltas influye en la pérdida

de enerǵıa, pero en ferritas de buena calidad esta perdida suele ser pequeña.

La mayoŕıa de ferritas tienen una permeabilidad muy alta y a pequeñas corrientes pueden

dar como resultado un alto flujo magnético [70]. Como resultado, la ferrita se saturará en

una corriente que no es práctica para aplicaciones de conversión de enerǵıa. El uso de núcleos

de ferrita para inductores y transformadores es muy común, sobre todo para aplicaciones

de potencia, por tanto, tienen un espacio de aire. Un espacio de aire reduce la permea-

bilidad eficaz y por lo tanto el flujo magnético. Cuanto mayor sea el espacio de aire, más

fuerte será la reducción en el flujo y más alta será la corriente que el inductor puede manejar.

Este primer experimento realizado sirvió para afianzar algunos conceptos importantes en lo

que seŕıa la implementación final del convertidor seleccionado. Se desarrolló por tanto un

convertidor flyback:

Figura 4-9: Propuesta Flyback inicial para Montaje
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Figura 4-10: Primer Montaje Convertidor Flyback

Figura 4-11: Primer Montaje Convertidor Flyback

Se usó un transistor BUZ41A, el cual tiene una tensión entre pines 2 y 3 D y S máximo

V ds = 500V y una resistencia de 1,5ohm a 4, 5A. Se usó en el montaje final uno de la serie

Mosfet IRF849 los cuales cuentan con muy buen desempeño. Para este primer montaje el

diodo usado fue del tipo de conmutación rápida como el BYW95C. El inductor implementado

estaba cercano a los 100uH, pocas décimas de resistencia con manejo de una buena cantidad

de corriente. El swicheo o labores de controlador, fueron ejecutadas por un CI 555 para

regular la tensión de salida. El 555 está configurado como un multivibrador astable:

f =
1

0,693 · C · (R2 + 2 ·R1)
= 15,6Khz

Sin ningún tipo de realimentación, la tensión de salida a esta frecuencia será muy por encima

de 200V. Sin embargo, el divisor de tensión formado por R4, R5 y R6 se ha diseñado y

ajustado de tal manera que cuando la tensión de salida alcanza 180 V, T1 empieza a conducir.

Esto es a una tensión base-emisor de 0,8V. Pero el 555 funciona cargando y descargando el
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condensador entre 1/3 Vcc y 2/3 Vcc. Cuando T1 comienza a conducir, bajará la tensión de

alimentación interna del 555. Esto produce una oscilación de tensión menor y por esto una

frecuencia más alta. De la última ecuación se observa que a frecuencia más alta (menor T) se

obtiene una tensión de salida más baja. De esta manera, la tensión de salida se estabilizará

a un valor determinado por R5.

4.2. Transformadores

En la Fig 4.7 se muestra una inductancia primaria y su equivalente esquemático. Ambos

devanados tienen una dirección definida y las direcciones iguales se indican con un punto.

Figura 4-12: Transformador Básico con Devanado Secundario Abierto.

En el esquema anterior se asume que el lado primario del transformador tiene un cierto

número de vueltas con inductancia L1. El lado secundario del transformador tiene diez

veces ese número de vueltas. Como resultado, el lado secundario tendrá una inductancia

L2 = 102 ∗ L1 = 100. se considera inicialmente el caso en el cual los devanados del secunda-

rio no están conectados. Cuando una fuente de tensión está conectada a la bobina primaria,

la corriente a través del devanado primario comenzará a aumentar linealmente a una veloci-

dad I = (V/L1) ∗ t. Puesto que con las terminales abiertas en el lado secundario la corriente

en el lado secundario no puede fluir, el transformador se comportará como un inductor nor-

mal con inductancia L1. Al aumentar la corriente primaria no solamente generará un flujo

magnético a través de los devanados primarios sino tambien el mismo flujo a través de los

devanados secundarios. Es fácil ver que por razones de simetŕıa que si la bobina secundaria

es igual a la bobina primara, la tensión en el primario y el secundario seŕıan iguales. En

el caso del ejemplo se tiene 10 veces el número de vueltas en el lado secundario [54]. Esto

puede ser visto como una conexión en serie de 10 bobinas cada uno con una tensión de 10V

de modo que en total son 100V inducidos en el lado primario. El voltaje de 100V en la

salida se mantiene tanto tiempo como la corriente aumenta linealmente [59]. En la prácti-

ca esto significa hasta que la corriente alcance su cumplimento o hasta que el nucleo se sature.
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Figura 4-13: Transformador básico con devanados secundarios cerrados

Cuando el devanado secundario está conectado a alguna carga que permita que fluya una co-

rriente (Fig 4.8) en el secundario. Si el devanado primario ahora está conectado a una fuente

de tensión, comenzará a fluir una corriente a través del devanado primario, lo que resulta en

el flujo magnético en la dirección que indica la flecha. Este flujo magnético, también fluye

a través del devanado secundario. Todo inductor resiste los cambios en el flujo magnético.

Para contrarrestar el flujo creciente, una corriente que fluye en la dirección opuesta a través

del devanado secundario empezará a fluir como se indica en la figura 4.8 lo que resulta en

una cáıda de tensión en la carga.

Figura 4-14: Transformador para un convertidor Flyback

Ahora, si la fuente en el lado primario se retira de repente(Fig. 9). La única forma en que el

devanado secundario puede evitar un colapso repentino de flujo es invirtiendo la dirección de

la corriente que fluye a través del devanado secundario. Por esta razón también la cáıda de

tensión en la carga va a retroceder. La tensión sobre la carga aumenta a cualquier valor que

se necesite con el fin de mantener un flujo constante. La enerǵıa magnética almacenada en

el inductor se descarga en la carga y la corriente secundaria disminuye a una tasa de Vout/L2.

El transformador debe ser calculado con base en el funcionamiento del Push-pull:

Vout = 2
N2

N1

DVin

Lo primero a tener en cuenta es el valor de la tensión de entrada y de salida, este modelo
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se está realizando para una tensión de entrada de 12 V y 220 V de tensión de salida. Otro

parámetro que debe ser elegido es, a qué ciclo de trabajo van a funcionar los transistores

para obtener esa tensión a la salida. Cada transistor no puede tener más de un 50 por ciento

del ciclo de trabajo, estando éste limitado por la propia topoloǵıa Push-pull, también es ne-

cesario un tiempo muerto entre los pulsos de un transistor y otro, para evitar la circulación

de corriente en ambos devanados al mismo tiempo.

Una aproximación muy importante al número de vueltas del primario y del secundario en el

transformador se da a partir de la ecuación:

N1 =
Vin108

4faB

en esta ecuación se tiene la tensión de entrada, frecuencia de funcionamiento, área efectiva

del núcleo en cent́ımetros cuadrados y B, densidad de flujo magnético en Gauss. De la ficha

técnica podemos conocer algunas caracteŕısticas del núcleo del transformador.

área efectiva aproximada: 173mm cuadrados. Densidad de flujo magnético aproximadamen-

te 200 mT. Para este transformador se tienen 4 vueltas en el primario y con la relación de

transformación se obtiene en el secundario 76 vueltas.

La figura 4.10 muestra los elementos básicos del convertidor flyback y en general mostrará

los principales elementos a usar en esta configuración hasta lograr la implementación final.

Se omiten en esta representación todos los circuitos de control, El MOSFET de conmutación

está representado por un conmutador ideal[56].

Figura 4-15: Elementos básicos del convertidor flyback

Se asume que que en t = 0 el condensador se carga a la tensión de salida Vout nominal y
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que la corriente a través de los devanados primarios del transformador es cero. En t = 0

el interruptor se cierra y una corriente comenzará a fluir a través del devanado primario.

Esto inducirá una tensión en el devanado secundario con una polaridad dada. El diodo está

polarizado en sentido inverso y por esto ninguna corriente secundaria fluirá, aśı que el se-

cundario es un arrollamiento no conectado, en el lado primario del transoformador se ve

solo un inductor. La corriente primaria comenzará a aumentar linealmente da acuerdo con

I = (12/L1) ∗ t. Durante el tiempo que el interruptor está cerrado el voltaje inducido en

los devanados secundarios será n ∗ 12V . Esto significa que el diodo tiene mı́nimamente que

bloquear una tensión inversa de n ∗ 12 + V out

Figura 4-16: Descarga de la enerǵıa del transformador en el condensador de reserva.
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Cuando el interruptor se abre, fig 4.11 aparece Ipico como la corriente que fluye a través

del devanado primario en el momento justo antes de que el interruptor se abre. La enerǵıa

almacendada en el momento de apertura es 0, 5∗L1∗ (∗Ipico). El transformador busca man-

tener el flujo magnético. Como el circuito del lado primario está abierto, el transformador

mediante la inducción de una tensión en el lado secundario lo suficientemente alta (> V out)

logra polarizar el diodo. El Valor inicial de la corriente será I2 = Ipico/n. Durante el tiempo

que el diodo está polarizado directamente, la tensión en el devanado secundario será igual

V out+ 0, 8V . El 0,8V es la cáıda de tensión en el diodo. La tensión total que el interruptor

tiene que bloquear esa posición abierta es 12+(Vout/n).

En el convertidor flyback, la tensión durante la fase de desconexión se transforma hasta

un valor determinado por la relación de vueltas [60]. Esto significa que se puede usar un

MOSFET con un R ON mucho más bajo. Con el convertidor Flyback el diodo en el lado

secundario solo tiene que bloquear una alta tensión mientras la corriente es baja (Ipeak /

n). Esto hace posible seleccionar un diodo con capacidades más bajas y por lo tanto una

velocidad de conmutación más alta. Todo esto da como resultado pérdidas reducidas y una

mayor eficiencia[61].

Figura 4-17: Fase de descarga del Condensador
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Lo realmente dif́ıcil en la implementación del convertidor es la adaptación del transformador.

La dificultad radica en que se tiene que construir personalmente o con especificaciones de

modelado muy completas. Lo que empeora esta construcción es que encontrar un núcleo de

ferrita adecuado es un poco complicado, ya que los fabricantes de componentes a menudo

sólo tienen unos pocos tipos en existencia [66]. El núcleo de ferrita en forma de E que con el

cual se realizó el montaje, inicialmente se muestra a Continuación.

Figura 4-18: Ferrita tipo E.

Cuando se realiza por primera vez un convertidor de este tipo, se debe primero probar el

núcleo de ferrita sin entrehierro. Realizar algunas medidas para verificar los parámetros del

montaje y si es posible usar un banco de prueba para confrontar valores de inductancias.

Probablemente se observe en las primeras mediciones una inductancia demasiado alta, en tal

caso será más lenta la corriente en comparación con el inductor de referencia, si existe. De lo

contrario realizar pruebas de medición con tester. Para esta aplicación espećıfica se incuye

un espaciador. Para el devanado primario se usa alambre de cobre aislado de 0.4 o 0.5 mm de

diámetro. Cuando se ha determinado el número adecuado de vueltas primarias, el devanado

secundario consiste en diez veces el número de vueltas. Para los devanados secundarios se

usa un alambre de 0,1-0,15 mm de diámetro. El resultado inicial fue de 22 vueltas primarias

y 220 vueltas secundarias.

Este convertidor fue construido en un área de menos de 7x4cm, la eficiencia obtenida fue del

86 %.

A este experimento le siguieron otros tres montajes antes de la configuración final.

4.3. Convertidor Final Implementación del Push Pull

La etapa final se desarrolló implementando un conmutador basado en el PWM [73]generado

por el CI lm 3524, el cual controla el swicheo de los transistores MOSFET [38].
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4.3.1. Descripción funcional del LM3524

Regulador Interno de Tensión

El lm 3524 posee internamente un circuito regulador de tensión protegido de 5V, 50mA.

Esta tensión provee una alimentación para los circuitos internos que puede ser usado como

referencia externa [39]. El LM 3524 posee dos salidas, estas salidas son dos transistores, cada

transistor puede ser trabajado individualmente es decir, cada salida es independiente la una

de la otra, si se utilizan las dos salidas el sistema trabaja con un ciclo máximo de 0.9 o del

90 por ciento, cada transistor trabaja con un ciclo de 0.45 los transistores no trabajan al

50 por ciento, porque posee un 5 por ciento en el cual no conducen, esto es para que los

transistores no conduzcan al mismo tiempo los dos. Este integrado posee dos pines que se

utilizan para detectar la corriente, estos pines son el 4 y 5 del integrado. El integrado cuenta

con un tensión de referencia interna de 5 v la cual sirve con el pin 2 y 1 para la realimentación

del sistema.

Oscilador

El lm3524 posee un sistema oscilador estable. Cuya frecuencia esta dada por un resistor Rt

y un capacitor Ct. El ancho del tiempo muerto esta dado o esta controlado por el valor del

capacitor Ct, Los valores recomendados para Rt son 1.8kOhm a 100kOhm, y para Ct, 0.001

uF a 0.1 uF.

Amplificador de Error

Consta de un amplificador de entrada diferencial o amplificador de transconductancia. Su ga-

nancia, nominalmente 86dB, es fijada por cualquier retroalimentación o carga de salida [74].

Esta carga de salida se puede formar ya sea con una resistencia pura o una combinación de

resistivos y reactivos. La salida del amplificador, o entrada al modulador de ancho de pulso,

puede ser reemplazada fácilmente ya que la impedancia de salida es muy alta (ZO 5 MΩ).

Por esta razón una tensión DC puede ser aplicada al pin 9 lo cual reemplaza el error de

amplificación y ejecuta un ciclo útil particular en las salidas.

4.3.2. Etapas de Salida

Las salidas del lm3524 son transistores NPN, con una capacidad máxima de 200mA. Con

dos salidas desfasadas 180 grados trabajando en emisor o colector común.
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Los pines 6 y 7 corresponden al capacitor y a la resistencia que se encargan de la frecuencia

base, con dos salidas desfasadas 180 grados y que salen por un transistor que pueden ser

configurados como emisor o colector común. Internamente se tiene una tensión de referencia

de 5 v con dos formas de control, una por tensión y otra por corriente,en el caso puntual

para evitar complicaciones, se anularon las dos señales de control, por eso el pin 1 y el 2

estan puenteados al igual que el 4 y 5 que son las entradas de corriente y se habilita el

pin de compensación. Se usa también el shutdown en el pin 10 para encender y apagar el

sistema a voluntad, esta función se desempeña sobre el integrado. Si el pin 9 estuviese en

cero voltios el sistema entregaŕıa cero a la salida, si el sistema tiene algo de tensión a la

salida el ciclo de trabajo iŕıa cambiando y la forma de onda evolucionaŕıa, con 5 voltios a

la salida el sistema daŕıa el máximo en la modulación por ancho de pulso, duty cycle del 50 % .

Las pérdidas en corriente de funcionamiento pueden ser más bajas que aquellas que se ge-

neran por mal ruteado e instalación de componentes en el montaje f́ısico, sin mencionar las

pérdidas en otros dispositivos de la implementación del control, como lo son los elementos

de silicio, compuertas, operacionales y electrónica de adecuación.

Después de revisar diversas topoloǵıas [43], se decide usar una configuración de convertidor

aislado bidireccional, el cual al igual que los ya mencionados se basa en la utilización de un

transformador, seguido de un rectificador de doble onda y un filtro LC. la forma de onda que

llega al transformador es bipolar [40]. El rectificador será de doble onda con 2 diodos y un tap

intermedio en el transformador. En cuanto al generador bipolar, de tres opciones:Push-pull,

Medio puente, Puente completo. Se opta por la opción Push-pull [41].

La frecuencia de oscilación del integrado está dada por el capacitor conectado en el pin 7(Ct)

y la resistencia conectada en el pin 6(Rt), la fórmula para encontrar la frecuencia está dada

por [42]:

fOSC =
1

Rt ∗ Ct

(4-1)

4.3.3. El Regulador de Referencia TL431

El regulador de referencia tl 431 de tipo shunt, incrementa el flujo de corriente cuando la

referencia cambia, de manera que si la tensión de salida del circuito se cae, el circuito de

referencia para el regulador cambiará y se incrementará la corriente, por esta razón está

directamente acoplado con la optocupla de control, de esta manera cuando la tensión se

cae aparece mas corriente a través del led [45]. Este transfiere más corriente al circuito de

control del lm3524 y con esto incrementa el ancho del pulso, obteniendo aśı un control sobre
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Figura 4-19: Circuito Integrado lm3524

Figura 4-20: Circuito Integrado lm3524 en placa final
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el sistema, asi por el pin de referencia se fija un valor de tensión que vaŕıa. Un cambio incre-

mentaŕıa la señal sobre el led cambiando el ancho del pulso hasta donde se requiere, debido

a esto no se usa el circuito de control que viene integrado en el lm3524.

Al integrar el sistema con el lm3524 se debe fijar una frecuencia de funcionamiento, la cual

trabaja en dos semiciclos corridos 180 grados uno respecto del otro. Es aqui donde se inicia

la implementación del push pull, trabajando con el pulso a y con el pulso b y al tener control

sobre ese circuito se hace fácil la implementación. El tl 431 hace la operación de regulación

manteniendo constante la tensión de salida midiendo directamente sobre la señal de salida

que es 220V. Se puede obtener un posible error debido a que la señal se toma del led que

indica la itinerancia de los 220V, por eso se podŕıa generar una dificultad en la estabilidad

del sistema ya que el led disipa algo de enerǵıa [75].

Al implementar el sistema se encuentran ciertas dificultades técnicas: una de las cuales es el

método usado para la construcción del transformador, inicialmente se implementó la cons-

trucción del transformador tipo E en ferrita desafortunadamente el tiempo de construcción

y su proceso de armado son complicados.

Figura 4-21: Núcleos a usar

Se opta por los transformadores toroidales de ferrita y se inicia tomando un núcleo con

caracteŕısticas eléctricas y f́ısicas desconocidas. La permeabildiad magnética del sistema se

asume con una alta frecuencia, obteniendo un resultado inesperado ya que se consiguió lo

contrario, dando como resultado que la frecuencia era baja, más de lo que se esperaba 27

Khz. Se realiza el primer intento con un núcleo, luego con dos núcleos y doble bobinado

hasta lograr una potencia en cierta medida óptima para el proceso pero una frecuencia

baja. Tal parece que el núcleo es de polvo de hierro, siendo necesario una disminución en

la frecuencia, actualmente se estan tomando datos de un inversor conocido, desarmando un
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Figura 4-22: prueba en horno

Figura 4-23: Núcleo inicial

Figura 4-24: Medida del Núcleo
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transformador conocido y usando el mismo núcleo con esa relación existente. Las figuras

muestran a continuación el proceso intermedio de construcción de los transformadores de

núcleo toroidal y ferrita.

Figura 4-25: Construcción del toroide

Figura 4-26: Construcción del toroide

Â¿Cómo se logra mantener la tensión con carga o sin carga? el sistema rectifica la señal

y la lleva a unos condensadores que se encargan de mantener un cierto valor de tensión,

con carga o sin carga. El sistema trabaja a la misma frecuencia todo el tiempo y cuando

el sistema no tiene tensión el ancho de pulso es para el sostenimiento de la tensión sobre

los condensadores, dando un ciclo de encendido en un pequeño instante para luego quedar

en un estado bajo. Cuando la carga es leve se inicia la variación del ancho del pulso de 0 a

50 en cada ciclo de trabajo, esta técnica es efectiva hasta 1000 w por trabajos experimentales.

Al introducir una carga al ancho de pulso se desfasa entre un 10 o un 20 por ciento en aumen-

tos de carga,como ejemplo se tiene que al calentar una resistencia se ampĺıa el ancho de pulso

entregando el máximo de corriente y regresando hasta un punto de estabilización a través

del tl431 encargado de controlar la respuesta del pwm en el LM3524 a través de una optcupla.
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Figura 4-27: Construcción del toroide

Este integrado tiene en su interior dos transistores tipo NPN, emisor A(11), colector A(12),

emisor B(14), colector B(13), los cuales oscilan a la misma frecuencia de oscilación que sale

por el pin 3 que es la salida del oscilador, al tener dos transistores, cada uno tiene una ac-

tivación diferente, la salida es el complemento de la otra. Uno da la salida positiva y el otro

da la negativa, esas salidas son las que activan los transistores T1, T2, T3, Y T4, Los cuales

a su vez accionan la etapa de potencia echa por transistores tipo mosfet.

X3 es una posibilidad para la alimentación del integrado y la electrónica , X2 es una entrada

de alimentación de máximo 40VDC que es lo que puede soportar el integrado.

Los fusibles F1, F2, F3 Y F4 están en paralelo para soportar la corriente que va desde la

fuente de alimentación al transformador, desde ese punto se comunica con el tap del trans-

formador, el fusible F5 de la suma de los fusibles anteriores.

La salida del transformador, pasa por un puente rectificador de onda completa, y por un

diodo dámper, la bobina L2 es utilizada para eliminar los componentes de corriente alterna

que el puente rectificador o el diodo dámper no pueda filtrar.

Los capacitores C1 y C2 terminan de filtrar la señal de salida, hay que tener en cuenta que

estos capacitores son de una tensión alta ya que a la salida se tienen aproximadamente 220v,
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Figura 4-28: Conexónes del montaje final al LM3524

Figura 4-29: Fusibles de Proteccción y condensadores
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Figura 4-30: Puente rectificador y filtro pasabajas

Figura 4-31: Zona optocupla
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entre los pines J3 y J4.

La resistencia R6 se calibra para que dé una activación a VR1 y éste, a su vez active el

opto transistor OK2, que es el encargado de hacer un control de lazo cerrado, los pines del

3(negativo) y 4 del optoacoplador van al pin 9 del integrado LM3524, que es un pin de

compensación el cual está conectado a la resistencia R27 y al capacitor C11, estos son los

encargados de dar el punto de comparación a un amplificador operacional que se encuentra

dentro del integrado, para poder generar el PWM.

Figura 4-32: LM3524

Figura 4-33: shutdown

En esta etapa se genera un pequeño retardo al accionar el interruptor S2 para que el inte-

grado LM3524 comience a trabajar, el conector X2 se conecta a la alimentación del circuito.
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Figura 4-34: Placa Final del diseño PCB

Figura 4-35: Montaje final terminado
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4.3.4. Ensayos Adicionales: Bombillas 120W y Resistencia Industrial

500W

Se realizaron 2 ensayos. El primero de ellos con 2 bombillas en serie 60W cada una. El ren-

dimiento del dispositivo mejora en cuanto se aproxime a su valor nominal de potencia. La

fuente utilizada corresponde a una bateŕıa de 12V y 100 amperios de respaldo. Con carga la

tensión cae a 11,4V. Las tensiones de salida con y sin carga fueron respectivamente 217,45V

y 227V. La corriente de entrada es de 18 amperios DC. La potencia de entrada corresponde

con un valor de 205,2W.

Figura 4-36: Corriente de entrada

Figura 4-37: Montaje Bombillas 120W

Con una Resistencia de prueba se obtiene la corriente de salida, la cual es de 0,8 amperios.
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La potencia de salida es de 177,44W, para una eficiencia del 86 por ciento en esta prueba a

120W y con los siguientes datos obtenidos del osciloscopio.

Figura 4-38: Salida positiva y desfasada del control para la bombilla

En la segunda y prueba principal se conecta una resistencia industrial 500W, con valores

de tensión de entrada de 11,3V y 45 amperios de entrada para una potencia de 508,5W. La

corriente de salida con valor de 2,15 amperios y tensión 217,3V, para una eficiencia del 92

por ciento.
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Figura 4-39: Descarga de Condensadores a la salida
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Figura 4-40: Resistencia Industrial 500W
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Figura 4-41: Con esta exigencia de potencia el control queda al punto de la saturación



5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

El modelo final presentado se basa en una topoloǵıa Push-pull utilizando transistores

de potencia Mosfet con transformador de alta frecuencia con toma central y un sistema

de realimentación para el control de la tensión de salida.

Debido a la diferencia de tensiones de entrada y salida, se optó por una topoloǵıa que

áısla galvánicamente la entrada de la salida.

Dentro del estudio se observa que la forma más eficiente de transformar una tensió n

continua a otra continua de mayor diferencia de potencial y que sea capaz de suminis-

trar una potencia importante, es haciendo uso de los convertidores conmutados.

Los convertidores conmutados son circuitos electrónicos que transforman una tensión

a otra de distinto valor utilizando los transistores como interruptores, haciéndolos con-

mutar a frecuencias elevadas, generalmente valores entre los 20 kHz y los 500 kHz,

los convertidores conmutados hacen trabajar los transistores de potencia entre corte y

saturación y no en la región activa como los reguladores lineales.

La topoloǵıa push-pull es una elección ideal para convertidores con este tipo de exigen-

cias. Posee aislamiento entre la fuente de entrada y la salida que proporciona el trans-

formador, es de fácil disparo de los transistores frente al modelo en puente completo,

los tiempos de conmutación son menos cŕıticos, la topoloǵıa push-pull es comunmente

usada para este nivel de potencia, esto hace que el circuito sea más fiable.

Estudios indican que es posible obtener con la topoloǵıa push-pull rendimientos por

encima del 90 por ciento. Estos modelos son muy especializados y utilizan componen-

tes de alta gama. En la mayoŕıa de los productos de consumo se encuentran productos

con rendimientos ligeramente por encima del 80 por ciento, para este tipo de fuentes
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conmutadas.

A través de la implementación de la topoloǵıa Push-pull se obtuvo un rizado en la

tensión de salida inferior al 3 por ciento.

El transistor MOSFET tiene una muy baja resistencia de saturación y una alta velo-

cidad de conmutación, por lo tanto para esta tensión y corriente es la mejor elección.

El uso de transformadores a las topoloǵıas de los convertidores DC-DC se mantiene

hasta hoy por dos motivos fundamentales: provee aislamiento galvánico, entre dos sis-

temas eléctricos (fuente de enerǵıa y la carga alimentada) y reducir el estrés de los

componentes dado el manejo de la enerǵıa de entrada y salida.

Si se usan altas frecuencias de conmutación las medidas de los transformadores y los

filtros asociados se reduce drásticamente, lo cual permite modelos más compactos.

Una alta potencia y una baja tensión de entrada crea niveles muy bajos de impe-

dancia de entrada, requiriendo circuitos con impedancia extraordinariamente baja, en

términos de resistencia ac e inductancias parásitas para lograr una alta eficiencia en la

conversión.

Los MOSFET modernos de baja tensión están totalmente calificados bajo condiciones

de avalancha repetitivas, Los casos de falla son puramente térmicos y ocurren en tem-

peraturas excesivas donde la temperatura de operación en juntura es máxima.

5.2. Recomendaciones

Se presenta este trabajo como una propuesta para diseñadores consagrados y estudiantes, se

puede mejorar mucho aún en el estudio de pérdidas, construcción de bobinas o transforma-

dores y técnicas de control para el swicheo. Seŕıa de gran interés adaptar este sistema a un

control de lazo cerrado mucho más robusto.
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