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SISTEMA FOTOVOLTAICO

1. Introduccion

El presente trabajo de final de grado tiene por objetivo el disefio y simulacién de un convertidor
CC-CC Flyback, adaptado para un sistema fotovoltaico aislado, cuyas caracteristicas se
expondran en apartados posteriores. Asi como el estudio de diferentes posibilidades para su
realizacion.

A continuacion, se expone una pequefia introduccion acerca de los convertidores de continua y
sus caracteristicas de funcionamiento.

Flyback es la topologia mas conocida para fuentes de alimentacion aisladas ya que puede
suministrar multiples salidas aisladas con un Unico transistor y una limitada cantidad de
componentes externos. Sin embargo, una fuente de alimentacion flyback presenta algunas
caracteristicas que pueden limitar su rendimiento general si no esta correctamente optimizado su
disefio.

Las aplicaciones cc-cc, tanto salida mdltiple como salida aislada, pueden necesitar ser
implementadas dependiendo de su uso. Ademas, el aislamiento entre la entrada y la salida suele
ser requerido para cumplir con los estandares de seguridad o para adaptar impedancias.

Las fuentes de alimentacion aisladas no solo protegen a los usuarios de corrientes y voltajes
potencialmente letales, también proporcionan mejores rendimientos. Las alimentaciones aisladas
mantienen la precision de los instrumentos por medio de interrumpir el lazo de tierra. Estos
suministran voltajes positivos regulados desde un bus de alimentacion negativa sin comprometer
las ventajas de dicho bus.

La topologia flyback ha sido tradicionalmente la solucion del disefiador para convertidores de
potencia aislados cuya salida no superara los 100 W. Esta solucion solo necesita un componente
magnético y un rectificador de salida, por lo que tiene un bajo coste y una gran simplicidad.

Los inconvenientes de la topologia flyback son la necesidad de un condensador de salida de gran
tamafio, estrés por corrientes altas en el transistor y en la salida del diodo, un nucleo del
transformador grande, o problemas con interferencias electromagnéticas.

El convertidor flyback es un derivado de la topologia buck-boost y comparten el mismo
inconveniente: la energia es solo recogida desde la fuente durante el periodo de tiempo en estado
ON del transistor MOSFET. Después, durante el periodo OFF, esta energia del devanado primario
es enviada desde el inductor hacia la salida. Esta es una caracteristica Unica de las topologias
flyback y buck-boost.

El transformador flyback no funciona como un transformador comun, donde la corriente primaria
y la secundaria fluyen al mismo tiempo, y solo una pequefia parte de esta energia es almacenada
en el transformador (corriente de magnetizacion). Un transformador flyback se parece mas a
maltiples inductores en el mismo ndcleo.
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1-1-1 Convertidor Flyback trabajando en modo continuo.

Los transformadores flyback son usados para almacenar energia. Esta energia es almacenada en
el entrehierro del nucleo. Este transformador deberia ser disefiado para minimizar la inductancia
de fuga, las pérdidas en el devanado y las pérdidas del nucleo.

La inductancia de fuga es la parte de la inductancia primaria que no se acopla mutuamente a la
inductancia secundaria. Es importante mantener la inductancia de fuga lo mas baja posible porque
reduce la eficiencia del transformador y puede causar picos en el drenaje del transistor. La
inductancia de fuga puede verse como parte de la energia almacenada en el transformador que no
sera transferida al secundario ni a la carga. Esta energia necesita ser disipada en el lado del
primario por medio de una red externa snubber.

Cuando el MOSFET esta ON, y un voltaje es aplicado en el devanado primario, la corriente
primaria incremente linealmente. El cambio de la corriente de entrada esta determinado por el
voltaje de entrada, la inductancia del transformador primario, y el periodo de tiempo ON del
MOSFET. Durante este tramo de tiempo, la energia es almacenada en el ntcleo del transformador,
la salida del diodo D1 esta polarizada inversamente y la energia no es transferida a la carga.
Cuando el MOSFET esta OFF, el campo magnético empieza a reducirse, lo que invierte la
polaridad a través del bobinado primario y secundario.

1.1. Modo de conduccion discontinua frente a modo de conduccion continua
Un convertidor flyback, como otras topologias, tiene dos modos diferentes de trabajo, continuo y
discontinuo. Un circuito disefiado para el modo discontinuo pasara a modo continuo cuando la
corriente de salida supere cierto valor.

En el modo discontinuo, toda la energia almacenada en el primario durante el tiempo de ON es
completamente transferido al secundario y a la carga antes del siguiente ciclo. También hay un
tiempo muerto entre el instante en que la secundaria alcanza cero y el inicio del siguiente ciclo.
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En el modo continuo aun hay energia restante en el secundario al comienzo del siguiente ciclo.
El convertidor Flyback puede operar en ambos modos, pero con caracteristicas diferentes.

El modo discontinuo tiene picos de corriente mas elevados, por lo que tiene elevador picos de
tension de salida durante el cambio OFF. Por otro lado, tiene una respuesta de carga transitoria
mas rapida, menor inductancia en el primario, y por lo tanto el transformador puede ser de menor
tamafio. El tiempo de recuperacion inverso del diodo no es critico, ya que la tension directa es
cero antes de que el voltaje inverso incida. El ruido producido por las interferencias
electromagnéticas es reducido en el modo discontinuo porgue el transistor se sitla en el estado
ON con una corriente de colector de cero.
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1-2 Modo de conduccién discontinuo

El modo continuo tiene picos de corriente menores y, por consiguiente, menores picos de tension
de salida. En contra tiene un incremento de complejidad del lazo de control, debido a que hay un
cero en el semiplano derecho que fuerza una reduccion generalizada del ancho de banda del
convertidor.
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1-3 Modo de conduccién continuo

El disefio del convertidor Flyback se va a llevar a cabo teniendo en cuenta que debe operar en
régimen permanente y con sus formas de onda en modo conduccidn continua. Por tanto, han de
cumplirse las condiciones de régimen permanente, es decir, la tension 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:

V=0 Z=O P = Poyr

Estas condiciones hacen que la inductancia magnetizante siempre esté conduciendo, es decir, que
su corriente no sea nula.

Como especificaciones para el disefio del convertidor, se tiene las tensiones de entrada y salida
(Vin Y Vou), la frecuencia de conmutacién del transistor (fsw), el ciclo de trabajo (D) y la potencia
de salida (Pout).

El primer paso es calcular la carga del convertidor a partir de la potencia y la tension de salida:

V2 V2
(1) P — ouT - R — ouT
our R POUT

Con las condiciones expuestas se puede saber que mientras se produzca el periodo de conduccion,
el diodo estara en corte y sera 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 conducira para permitir la
descarga de la inductancia magnetizante L.

A continuacion, se calcula la funcion de transferencia del convertidor realizando un balance de
voltios por segundo en la bobina L

(2) Vin *Tr_ o = Vorim * Tr_orr
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Donde:

s Vprim = Vour * 1t

o Tron=Dx*T

* Trorr=A—-d)=T

e ConT= fsiw ya que es el periodo de conmutacidon del circuito de disparo del
convertidor, con lo que fs es la frecuencia de conmutacion del mismo.

o rreslarelacion de transformacion que ha de cumplir el transformador. Esto es la relacion
entre el nimero de espiras del devanado primario y el nimero de espiras del devanado

secundario
N
[ ] ‘r't = N—I;
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2. Determinacion de los parametros del sistema

El convertidor Flyback que se va a disefiar y simular en este proyecto, esta integrado en una
instalacion fotovoltaica aislada.

Una instalacion solar fotovoltaica aislada es un sistema de generacion de corriente sin conexion
a lared eléctrica que proporciona al propietario energia procedente de la luz del sol. Normalmente
requiere el almacenamiento de la energia fotovoltaica generada en acumuladores solares y permite
utilizarla las 24 horas del dia.

Estas instalaciones fotovoltaicas aisladas son ideales en regiones donde la conexion a la red
eléctrica no es posible 0 no esta prevista debido a los altos costes de desarrollo de la construccion
de los sistemas eléctricos de la linea, especialmente en las zonas rurales mas remotas.

Las instalaciones fotovoltaicas aisladas generalmente se diferencian por su tension del sistema.
En este tipo de sistemas acoplados en corriente continua, el panel solar se conecta a través de
reguladores de carga de CC/CC.

Regulador

Fotovoltaico Inversor

Baterias

2-1 Esquema de un sistema fotovoltaico de conexidn aislada

La instalacion que se va a realizar en este proyecto es la Gltima mencionada, donde se dispondra
de un inversor para la conversion a alterna de la energia eléctrica generada, para su uso doméstico.

Debido a que se trata del disefio del convertidor y no del sistema completo, se han de averiguar
los parametros iniciales con los que se va a trabajar. Estos se extraen tanto de la energia generada
por la placa como por la entrada requerida del inversor.

Se ha elegido un inversor de aislada, Cotek S300-212, que tiene una potencia de 400 W, y unos
requisitos de entrada con los que se puede relacionar la salida del convertidor Flyback. A partir
de estos datos, se han de seleccionar las placas necesarias y su disposicion en serie y paralelo.

Puesto que la potencia que se requiere es 400W, y no hay unos requisitos estrictos para la entrada
del convertidor, se seleccionan 4 placas, TechnoSun 100W, de 100W cada una, dispuestas en
paralelo para poder obtener la potencia y corriente necesaria.
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CONVERTIDOR CcC/CC

2-2 Esquema de la colocacion de las placas en paralelo

Una vez se conoce la disposicion de las placas se puede calcular voltaje e intensidad de entrada,
asi como la potencia.

(3) VOUTFV = VI_min =17V

(4) VOUTFV =Vimax = 20V

(®)  Ipyr pv = Iy = 5.32 * 4 (lineas en paralelo) = 21.28 A
(6) Pour sy = Py = 100 * 4 = 400W

De esta forma, ya se dispone de los parametros de entrada del convertidor Flyback. Ahora se
necesitan los parametros de salida, proporcionados por el inversor comentado previamente.

A partir de las tablas de especificaciones proporcionadas por el fabricante, se pueden extraer todos
los datos necesarios.

(7) VIN_INV - VO == 12 75 V
(8) Vinanv_min = Vomin = 10.5V
(9) VIN_INV_max = VO_max =15V

El rendimiento de este convertidor es del 85%, rendimiento que se empleara en los calculos
posteriores.

MODEL No.  $300-112 $300-124 $300-212 $300-224
DCVOLTAGE 12VDC 24VDC 12vVDC 24VDC
INPUT VOLTAGE RANGE 10.5~15.0VDC 21.0~30.0VDC 10.5~15.0VDC 21.0~30.0VDC
EFFICIENCY (Typ.) 89.0% 89.0% 89.0% 89.0%

2-3 Entradas disponibles dependiendo del modelo de inversor

9|Page



DISENO Y SIMULACION DE UN CONVERTIDOR FLYBACK PARA UN
SISTEMA FOTOVOLTAICO

3. Diseo de la etapa de potencia

3.1. El transformador
El disefio del transformador se ha ido simplificando con el paso del tiempo. Actualmente, basta
con seleccionar uno de un catalogo estandarizado de transformadores de potencia Flyback, sin
necesidad de encarecerlo disefiando uno desde cero. Muchas distribuidoras ofrecen familias
completas de transformadores de todos los tamafios y para muy variadas aplicaciones. Dicho esto,
se procedera al disefio del transformador, aunque en un caso real este paso no seria tan extenso.

Aparte de la potencia del transformador y del numero de devanado secundario, los
transformadores pueden ser clasificados por el ratio de espiras primario/secundario, y por la
inductancia primaria o secundaria.

Si se ignora el efecto del voltaje de caida a través del transistor MOSFET, el voltaje*segundo
durante el tiempo de ON (Ton) seria igual al voltaje*segundo durante el tiempo de OFF (Torr),
operando en régimen estacionario:

(10) Vi *Ton = Vo * Topr * Nsp

Donde:

o V) es el voltaje de entrada.
o Vour es el voltaje de salida.
o Ngpes el ratio de espiras secundario/primario del transformador Flyback.

Entonces la relacién directa entre el ratio de espiras con el ciclo de trabajo y el voltaje de entrada
minimo es:

(12) Vo =Vix—x—2

Donde:

e Nses el nimero de espiras en el secundario.
e Npes el numero de espiras en el primario.
o Deselciclo de trabajo.

Generalmente el ciclo de trabajo méaximo es seleccionado arbitrariamente al 50%, sin embargo,
en aplicaciones con un rango de voltaje de entrada amplio es importante optimizar la relacion
ciclo de trabajo méaximo, ratio de espiras del transformador, corriente de pico y voltaje.

Una de las principales ventajas de la topologia Flyback es la posibilidad de operar con un ciclo
de trabajo superior del 50%. Este incremento reduce la corriente de pico en el primario del
transformador, con una resultante de mejora de la eficiencia del primario y menor rizado en la
entrada. A su vez, el incremento del ciclo de trabajo maximo también incrementa el voltaje de
estrés maximo entre el drenado y la fuente en el transistor MOSFET, e incrementa la corriente de
pico en el lado del secundario.

La ecuacion (6) muestra la principal relacion entre voltaje de salida y voltaje de entrada. Para
poder regular el voltaje de salida en todo el rango de voltaje de entrada, el ciclo de trabajo maximo
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es seleccionado para un valor de 0.5 para el voltaje de entrada minimo. A partir de este valor se
puede calcular la relacion de espiras Niy:

_ Vi_min Dmax
12) Ny = v 1o
o] max

Entonces de la relacion Nes puede ser calculado el ciclo de trabajo minimo:

__ Vo*Nqy
(14) Dpin = VinAVoiNg
(15) D in = 0.459

Teniendo en cuenta que la eleccion del ciclo de trabajo afectara tanto a corrientes como al rizado,
se elige trabajar con el ciclo de trabajo maximo y el voltaje de entrada minimo. De esta manera
se reducen los valores de las corrientes sacrificando por un rizado superior, que en este sistema
no afecta decisivamente.

A continuacién, se procede al calculo de las corrientes medias a través del convertidor Flyback:

_ D+,
(16) Ila,,g = oD)N,
(17) ,,, =23.5294

Donde:
e Desel ciclo de trabajo maximo.

La corriente media de la segunda parte es la corriente de salida:
(18) 12409 =1,

Puesto que el disefio es totalmente personalizable, se elige un rizado para la corriente de salida a
través del cual se podra obtener la inductancia de la bobina secundaria:

(19) AI2 = 124, * 10%

(20) AI2 =3.137 A

Ya sabiendo el rizado de la salida, se puede deducir el valor de la inductancia. Hay maltiples
criterios para la seleccion de las inductancias primarias y secundarias. La primera de estas es la
seleccion de la inductancia primaria con el objetivo de asegurar que se trabaje en modo continuo
desde la maxima carga hasta casi la minima.

La segunda consideracion consiste en calcular las inductancias primarias y secundarias por medio
de la definicion de la corriente de rizado maxima en el secundario.
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La tercera forma calcula la inductancia del primario a fin de mantener el cero del semiplano
derecho lo més elevado posible para poder maximizar la frecuencia de cruce méxima en el lazo
cerrado.

En la préctica, el primer criterio es Unicamente empleado en casos particulares, y la inductancia
de magnetizacién es seleccionada de forma que se consiga un equilibrio entre el tamafio del
transformador, las corrientes de pico y el cero del semiplano derecho.

En este caso, se empleara el siguiente calculo a partir del rizado en el secundario:

(21) L2 = (A-D)Vo
AI2xf
(22) L2 = 40.641 uH

Sabiendo el valor de la inductancia secundaria, se puede obtener el valor de la primaria haciendo
uso de la relacion de espiras del transformador, de modo que:

(23) L1=1L2*N}
(24) L1 =72.25uH
Este valor de la inductancia es el que se empleard méas adelante como inductancia magnetizante.

Una vez ya se tiene el valor de las bobinas del transformador, solo queda averiguar el rizado de
la corriente de la primera parte:

(25) A1 =27
L1xf
(26) AI1=2.3534

Obtenidos estos valores, se puede proceder al célculo de todas las corrientes en el convertidor, y
a la comprobacion de los valores de rizado y potencia.

Otro método para calcular el rizado en la corriente primaria, es la resta entre la corriente maxima
y la minima. Con estos valores también se puede calcular la corriente media del primario y la
potencia de entrada.

Por ello, el primer paso seria calcula la corriente maxima y minima del primario empleando los
valores previamente obtenidos de ciclo de trabajo e inductancia.

(27) Ninax = (1—DI())*N12 Zfzfjf
(28) 11, = 48.235 A4
(29) Minin = (1—;))*N12 N Zf:K:f
(30) I1,,;, = 45.882 A
(32) AIl =114 — 1 in

(32) AI1=2.353 4
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Aqui ya se puede comprobar que el valor de rizado del primario coincide con lo disefiado
previamente. También se comprueba la corriente media y la potencia:

IMmax+11min

(33) 14y =D *

(34) 4,y =23.5294

Con este valor de corriente y el voltaje empleado para los calculos, que ha sido definido antes
como voltaje de entrada minimo, se puede calcular la potencia de entrada del convertidor:

(35) Pi = Ilavg * Vi
(36) P; =400 W

Donde se puede comprobar que la potencia coincide con los valores de disefio seleccionados. Por
Gltimo, queda comprobar el porcentaje de rizado del primario:

Al

(37) +100 = 10%

Ngyg

Una vez terminadas las comprobaciones en el primario, se procede a realizar el mismo
procedimiento para las corrientes del secundario, asi como las mismas comprobaciones de valores
de disefio.

Por lo tanto, lo primero en calcular han de ser las corrientes maximas y minimas por el secundario:

Io (1_D)*V0*N122

(38) [2imax = 1-D 2xL1+f

(39) 12,,,, = 64.314 A
—D)*V,*N2

@ (2 = 15 - QD

(41) 12, = 61.176 A

(42) AI2 = 120 — [20in

(43) AI2 =3.137 A

Tal como se habia disefiado, el rizado de la corriente en el secundario coincide. Ahora se calculara
la corriente media:

12max+12min
(44) 12499 = (1 = D) » —mex——mi

(45) 12,,, =31.373 A

Y como previamente se ha calculado, se obtiene la potencia para comprobar que el disefio es
correcto y suministra la potencia requerida por el inversor:

(46) 124, %V, = 400 W
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Por ultimo, se asegura que el porcentaje de rizado sea el elegido para el disefio:

AI2

(47) «100 = 10%

12404

Los calculos indican que los valores de disefio funcionan correctamente. El siguiente paso a
calcular serian las corrientes en rms, asi como la corriente maxima de magnetizacion.

(48) 11,5 = \/g * (Ilgnax + Ilyzm'n + Igx * 11pin)
(49) 1n,,,=33.2794

1-D
(50) 12,0 = 3 * (Izgnax + Izrznin + 120x * [240in)
(51) 12, = 44.372 A

La corriente maxima de magnetizacion coincidiria con la corriente maxima en el primario, ya que
es la misma intensidad que pasa por la inductancia primaria.

(52) I mg_max = 110,

Tal como se ha mencionado anteriormente, la inductancia primaria y el ciclo de trabajo influiran
en el cero del semiplano derecho. El cero semiplano derecho afiade un retardo de fase al lazo de
control cerrado forzando que la maxima frecuencia de cruce sea como mucho ¥ de la frecuencia
del cero del semiplano derecho.

El cero del semiplano derecho esta en funcion del ciclo de trabajo, la carga y la inductancia, y
causa un incremento en la ganancia del lazo a la vez que reduce el margen de fase del lazo.
Comunmente, se determina el peor escenario para el cero del semiplano derecho y se sitla la
ganancia unitaria de la frecuencia del lazo por debajo de 1/3 del cero del semiplano derecho.

En la topologia Flyback, la ecuacion para el RHPZ (cero en el semiplano derecho) es:

Your (1-D)?
IOUT D*ZTL’*LS

(53) Frupz =

(54) FRHPZ =10781Hz

La inductancia primaria puede ser seleccionada para atenuar este efecto no deseado. La grafica
de la figura x muestra el efecto de la inductancia primaria en las corrientes primaria y secundaria,
y en el cero del semiplano derecho. Con un incremento en la inductancia, la corriente de rizado
se reduce. Ademas, el voltaje de rizado de la entrada y la salida, y el tamafio de los condensadores
podrian reducirse también. Pero, incrementando la inductancia, incrementas el nimero de espiras
en el primario y secundario del transformador, y esto reduce el cero en el semiplano derecho.

Es de sentido comun no sobredimensionar la inductancia, para asi evitar comprometer el
rendimiento general del lazo cerrado del sistema entero, asi como el tamafio y las pérdidas del
transformador del Flyback.
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Esta grafica y las ecuaciones previamente mencionadas, son sélo validas cuando el convertidor

Flyback trabaja e

primary and secondary peak to peak ripple current (A)

n modo de conduccién continua.

Primary, secondary ripple current, RHP versus primary inductance

10

L N

3
\
‘o
\
\
4

oo RHP Zero

sl _Secondary ripple
= J current

S -
2r Primary ripple”
current

.....
.......

Primary inductance (uH)

RHP Zero
Secondary ripple current

Primary ripple current

RHP zero (kH2)

3-1 Corrientes de rizado primaria y secundaria, y el cero del semiplano derecho frente a la inductancia primaria de

un disefio Flyback

Aunque se profundizard mas en la parte de disefio del lazo de control.

3.2. El condensador

Para el célculo del condensador se han de tener en cuenta varias cosas. El rizado de tension a la
salida es el mismo que el del condensador:

(55)

AVO UT __ AVC

Vour Ve

La corriente del condensador tiene valor medio nulo, por lo que se puede obtener el incremento
de tensién del condensador integrando la corriente del mismo a lo largo del tiempo. La forma de
onda del condensador y sus valores se pueden ver en la figura x.

le

N

; - 0
bim " T T
- H

0 dT T

2 |o~

(56)

3-2 Forma de onda de la corriente del condensador

1

Aché*fiC*dt=—*M*dT

Cc R

=5
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Despejando la ecuacion y sabiendo que AVc = AVour Y que T=1/fs, nos queda la siguiente
ecuacion para obtener el valor del condensador:

_ Vo*D
(57) Cmin - AVo*R*f
(58) C = 98.424 uF

Ahora se ha de calcular también la resistencia equivalente serie del condensador:

AV,
(59) ESR,in = 2
Izmax
(60) ESR,,;n = 49.562 mQ

Con estos valores minimos, se ha de buscar y seleccionar un condensador que cumpla con los
parametros calculados. Mediante el uso de una datasheet de condensadores de bajo ESR (Vishay
050/052 PED-PW), se ha de escoger un condensador que ademas de las especificaciones
mencionadas, soporte la intensidad que pasara por el condensador. De esta forma, se sabe que el
voltaje maximo del condensador a elegir seré de la gama de 16 V.

Para calcular la corriente que puede soportar, hay que calcularla integrando su funcién, para asi
saber el &rea tanto en conduccién como en conmutacion. Esta area es la corriente rms que pasa
por el condensador. Para ahorrarse la integracion completa, se puede simplificar y calcular el area
en dos partes diferenciadas, la constante y la trapezoidal.

Para la constante, es el valor extremo al cuadrado el que delimita su area:

(61) Uy = (—1o)?
(62) Uy = 984.237 A?

Para la parte trapezoidal, se aplica la formula directamente:

1241241 %1
(63) Uy = i+ 2: 1*12)
(64) Uy, = 985.057 A?

Donde:

o L =12pax— 1,
o L =12pm—1

Una vez calculados estos valores, se puede proceder a juntar el despiece de la forma de onda para
averiguar asi el valor total del area:

(65) ICrms = \/22:1 Dy * uy,
(66) Icrms = \/(D * ukl) + ((1 - D) * ukz)
(67) Ic,ms = 31.379 A
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Ya sabiendo todos los valores necesarios, solo queda seleccionar del catalogo el condensador que
mejor se ajuste a los valores minimos.

" NOMINAL In In : : — ”
100 Hz cgsg f'LZE 1:;’!::’ 2700"0':;’ tmin | 5min | 100 Hz | 10 kHz
(uF) i . | | ma | @A | ma) | mo)
3300 25 x 30 24 26 | 032 | 011 75 50
4700 25 x 40 3.1 59 0.45 0.15 52 37
6800 30 x 40 37 70 | o6s | 022 40 30
10 000 35 x 40 4.1 78 | 096 | 032 36 27

15 000 35 X 50 5.0 9.5 144 | 048 28 21

3-3 Valores de catalogo de Vishay

Como se puede observar, el condensador que mejor se ajusta es el de 6800 pF. El principal
limitante es la ESR (Z a 10 kHz). Una vez cumplido ese parametro, queda ajustar la cantidad de
condensadores en paralelo necesarios para suplir la corriente rms. De forma que se eligen 5
condensadores en paralelo.

Tras la seleccidn del condensador y nimero de ellos, se procede a recalcular que valores,
finalmente, han quedado:

(68)
(69)
(70)
(71)
(72)
(73)
(74)

(75)

J— o
C= Cselec * N‘cond

C=0.034F

ESR — ESRselec

Ngcond

ESR =9.912 mQ

Ip = IR_selec * N2 ona
IR = 35 A
In > Icrms

354>31.3794

Se superan todas las especificaciones minimas propuestas por el disefio, dejando un condensador
con una capacidad algo elevada, pero vélida.

Este componente genera a su vez unas pérdidas, que se pueden calcular de la siguiente manera:

(76)

(77)

ESR ) 2
P = Necond (ic_rms)
P;=1.952W
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Donde:

e ESR es laresistencia equivalente serie del condensador.
o El pardmetro N°cond se refiere al nUmero de condensadores en paralelo requeridos para
conseguir la capacidad calculada.

3.3. Seleccion del transistor de potencia MOSFET

El transistor MOSFET es seleccionado a partir de ciertas caracteristicas como voltaje de estrés
maximo, corriente pico de entrada maxima, pérdidas de potencia, rango maximo de temperatura
de trabajo, y la capacidad de la corriente del operador.

La caida de voltaje drenador-fuente del MOSFET (Vos) tiene que ser superior que:
(78) Vps = Ny x V, + V;

También se ha de calcular el voltaje drenador-fuente cuando el voltaje de entrada es maximo, para
asegurar asi su correcto funcionamiento en ambos casos:

(79) Vs vmin = 34V

(80) Vs vmax =37V

La corriente continua del drenador del MOSFET (Ip) tiene que ser superior a la corriente minima
calculada para los parametros actuales:

D
(81) Ip = Nyq * I, * (E)

A su vez, ésta corriente también se ha calcular para los valores de ciclo de trabajo minimo y
maximo:

(82) Ip pmin =204

(83) ID_Dmax = 23 529 A

Aparte de la tensién nominal méaxima, y la corriente nominal méaxima, otro parametro importante
de un MOSFET es la corriente del drenador pulsada, la cual coincide con el valor de la corriente
de magnetizacién maxima:

(84) Ipy = Img_max
(85) Ipy = 48.235 A

Una vez obtenidos estos datos, se puede proceder a la busqueda del transistor MOSFET que
cumpla con todas las especificaciones. Se ha designado como transistor del convertidor el
MOSFET SiR638DP, el cual cumplimentaba con los requisitos y ofrecia una baja resistencia de
ON.
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Por lo tanto, los valores proporcionados del MOSFET seleccionado permite el calculo de VVds_on,
necesario para el clculo de las pérdidas del transistor en el convertidor.

(86) RDS_on =1.1mQ
(87) VDS_on = RDS_on * Ip
(88) VDS_on =0.026V

Una vez obtenidos tanto la Rps on COMO la Vps on, S€ puede comprobar que los tiempos de
conmutacion se ajustan a la frecuencia de conmutacién elegida. De forma que se asegura su
correcto funcionamiento durante el tiempo de conmutacién. Esta informacion también se extrae
directamente de la datasheet del MOSFET:

(89) t; max = 42 ns
(90) tf max = 20 s
El transistor MOSFET tiene tres tipos de pérdidas:

e Pérdidas en conduccion, 12 = R, por lo que la resistencia total entre la fuente y el drenador
durante el estado ON, Rops_on, tiene que ser lo menor posible.

e Pérdidas en conmutacion, Vg * I * frecuencia * tiempo de conmutacion. El tiempo
de conmutacion, tiempo de subida, y tiempo de caida son en funcién de la carga-Miller
en puerta-drenador del MOSFET, Qqq, la resistencia interna del operador y el voltaje
umbral. Vg wn es el voltaje de puerta minimo con el cual permite el paso de la corriente
drenador-fuente del MOSFET.

o Pérdidas en la carga de la puerta,Vg, * Qg,, .., * frecuencia, causadas por la carga de la
capacitancia de la puerta y su posterior vertido a tierra en cada ciclo.

Desafortunadamente, los sistemas con menores resistencias tienden a tener una capacitancia de
puerta elevada.

Las pérdidas en conmutacion también son afectadas por la capacitancia de la puerta. Si el operador
de la puerta tiene que cargar una capacitancia elevada, el tiempo que el MOSFET se mantiene en
la region linear aumenta, y con ello las pérdidas. Cuanto méas veloz sea el tiempo de subida,
menores seran las pérdidas en conmutacion. Pero, esto causa ruido de alta frecuencia.

Las pérdidas en conduccion no son dependientes de la frecuencia, son dependientes de Rps on Y
el cuadrado de la corriente primaria en rms, Ip rums:

_ 12
(91) Pconp =I5 rus * Rps on

(92) PCOND - 0 541 W
Donde:
o I3 ;s sededuce de [Z % D.

La corriente primaria de un Flyback trabajando en modo conduccidn continua tiene una forma de
onda trapezoidal, como muestra la figura 3-4.
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ap | =L =4t ___1_AZ __
1 IPavg Current through the
I 1b switching MOSFET
l I
| | |
| | |
| T Vzener | |
I — — —|~ — Voltage across
| Np _l Vi | the switching
vl B N I MOSFET
— .'_ aoad¥ ol o ww sw e owe waeow _i._ o
’I | \ | |
Turn-on Turn-off
transition transition

3-4 Voltaje y corriente de un MOSFET durante la conmutacion.
Alp es el rizado en el primario:
Vi—Vps *D
(93) AIP == —( - _On)
L1xf

Y para obtener la corriente media por el primario, se han de calcular las corrientes maxima y
minima:

I, D*V;
(94) IPmax = (1-D)*No, + 2% L1%f
(95) IPomax = 48.235 A

I D+V;
(96) IPmin = 0 v ™ 2ot

(1-D)*N;,  2%L1xf
(97) Ippmin = 45.882 A

Datos ya calculados previamente, que sirven para asegurar que la eleccion del MOSFET no ha
desviado el comportamiento del convertidor. De forma que, la corriente media del primario se
calcula de un modo similar:

IMmax+11lmin
(98) [1gyg = D » —me—min
(99) ,,, =23.5294
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Con estas comprobaciones realizadas, se procede a calcular la otra parte de las pérdidas, las
pérdidas en conmutacidn. Estas pérdidas son producidas durante el tiempo de subida y bajada del
transistor. Unos datos proporcionados por las especificaciones del catédlogo, que se incluyen en
una sencilla formula para obtener esta informacion:

(100) PSW:Vi*Io*f*(tr+tf)
(101) Pgy = 0.826 W

Donde:

e t, esel tiempo de subida del transistor, dato proporcionado con un valor de 21ns.
et esel tiempo de bajada del transistor, dato proporcionado con un valor de 10ns.

Resumiendo, las pérdidas totales del transistor MOSFET estd compuesto por las pérdidas en
conduccion mas las pérdidas en conmutacion:

(102) P = Pconp + Psw
(103) P=1368W

Una vez ya estd aclarado el transistor y sus valores, se puede proceder al célculo del Gltimo
elemento, el diodo. Este depende del voltaje del transistor. De ahi que sea el Gltimo a calcular.

3.4. El diodo

La eleccion de diodo propone algunos requisitos minimos, los cuales no necesitan grandes
célculos, pero de los que depende para que el diodo no se sature o0 se queme.

Los diodos son semiconductores cuya principal caracteristica consiste en no dejar pasar la
corriente mas que un sentido. Si el diodo esta polarizado inversamente, potencial del catodo
superior al del anodo, la corriente no circula y el diodo es como un interruptor abierto. Si el
potencial del anodo es superior al del catodo, el diodo conduce.

El primer paso sera delimitar los valores en los que se esta trabajando. Esto es posible calculando
el voltaje y corriente que ha de soportar el diodo respecto al resto del convertidor.

Vi—-V
(104) Vi = Vy + 2o
Niz
(105) V,m = 25.481V

Este valor delimita el voltaje minimo que ha de soportar el diodo. Sin embargo, no es uno de los
pardmetros mas restrictivos. A continuacion, se calcula la intensidad media en la que el diodo
tiene que trabajar.

(106) It qvg = 1o

(107) Ifapg = 31.3734
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Y, por ultimo, la corriente pulsar. Esta corriente no ocurre constantemente, pero es un valor que
ha de soportar para no alcanzar picos de potencia que sobrecalienten el elemento y difiera en su
comportamiento.

(108) If_m =12 0x
(109) Ifm=64.314 4

Con estos valores ya delimitados claramente, se puede proceder a su busqueda en catalogos. Cabe
destacar que el valor mas restrictivo es el de la corriente media, ya que, para valores de corriente
media elevados, tanto el voltaje por el diodo como la corriente pulsar, son valores muy elevados
y cumplen las expectativas favorablemente.

Para este disefio, se ha seleccionado el diodo de Vishay VS-40EPS16PbF. Este componente
satisface todas las necesidades de disefio cdmodamente.

Una ultima comprobacion de la validez de este diodo, seria la comprobacion del tiempo de
recuperacion del diodo, frente a la frecuencia de conmutacion. Estos datos se extraen de la propia
datasheet del diodo, dejando como dato t,,. = 500 ns. Por lo que se confirma la seleccion de este
diodo.
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4. Diseno del lazo de control

En este apartado se detallara el control realizado del convertidor. Para ellos se ha decidido realizar
un control en lazo cerrado. Este tipo de control con realimentacion ofrece ciertas ventajas tanto
en precision, como en estabilidad y respuesta.

Este control permite el seguimiento de la sefial de referencia sin error en régimen permanente.
Ademas, permite la eliminacion del efecto de las perturbaciones. Esto ocasiona una mejora de
estabilidad en los sistemas ya estables, e incluso, estabiliza los sistemas inestables. Todo esto
lleva a una mejora en la respuesta del transitorio, haciéndola més répida y adecuando el
amortiguamiento.

Etapa de potencia

Jf {'5(5)—* A(s)

Perturbaciones

Modulador
Compensador PWM

1':,/5)—-4 Z,(s)

é’(s/‘

iio(s)
A

* G.,4fs)

Comparador
de error

Red de
muestreo

4-1 Diagrama de bloques de un convertidor DC/DC en lazo cerrado

Este tipo de control tiene maltiples funciones de transferencia en lazo abierto, pero no se puede
aplicar directamente. Necesita ser modelizado en pequefia sefial.

Para ello, primero hay que obtener el modelo linealizado de la etapa de potencia del convertidor.
Pese a haber varios métodos, en este disefio se realizard mediante el modelo linealizado del
conmutador PWM. Es un procedimiento mas sencillo que por espacio de estados, con resultados
mas adecuados para conduccion continua y discontinua, y es capaz de modelizar oscilaciones de
control en modo corriente.

Ya trabajando desde el disefio del convertidor Flyback, se busca esta linealizacion mediante el
modelo del conmutador PWM. En cuanto a modelo, el convertidor Flyback no tiene uno
especifico, como pudiera tener un convertidor Buck o Boost. Sin embargo, se emplea el modelo
del convertidor Buck-Boost, al tener una respuesta similar a la del convertidor Flyback.
Simplemente hay que tener en cuenta que tanto el voltaje de entrada modelizado como la bobina,
no coinciden en valores y tiene un modelado distinto.
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4-2 Conmutador PWM en un convertidor Buck-Boost

4.1. Modelo DC

Una vez ya aclarado qué modelo se va a emplear, se puede seguir con la linealizacién. Para ello
se empleara el modelo DC adaptado del Buck-Boost, pero teniendo en cuenta las variaciones de
sus valores:

(110) V; = V; * Ny

(111) V,=12.753V
r— Lmg

(112) L =35

(113) L; = 40.66 uH

Teniendo los valores correctos a emplear ya calculados, solo queda construir el modelo de DC:

4-3 Circuito equivalente en DC en conduccién continua

Se sustituyen los valores de los que se dispone, y se procede a calcular los valores promediados
del convertidor:

(114) R, =R

(115) R, =0.406 Q
(116) Vap = Vi +V,
(117) Vap = 25.503V
(118) Vep = Vap * D
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(119) Ve =12.752V
(120) I, =1,

(121) I,=31.3734
(122) I.=1,+1,
(123) I.=62.746 A
(124) I, =1,

(125) I, =62.746 A

Teniendo estos valores, se puede proceder al calculo de la funcidn de transferencia de modo
tension. Para ello se necesita el circuito equivalente de pequefia sefial. Como se ha realizado
previamente, se utiliza el modelo del convertidor Buck-Boost con las variaciones de valores.

4.2. Funcion de transferencia Gvd(m)

dlL

4-4 Circuito equivalente de pequefia sefial del convertidor Buck-Boost en conduccién continua

Teniendo el modelo y los valores previamente calculados, solo queda calcular la funcién de
transferencia. Para ello, primero se tendran que obtener los parametros internos de la misma:

(126) Gvd(w) = G, * (1+j*“’211

14j*

w
wZz2

Jr(1-j*==)

w
=G

Q*xwn
El primer pardmetro interno a calcular seré la ganancia de la funcion:

_ Vi
"~ (1-D)?

(127) Gv,

(128) Gvy, = 51.013V
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A continuacién, se calcula la frecuencia a la que se encuentra los ceros de la funcién:

(129) wzl =

Rc*C

(130) wzl = 4.902

s
Y ahora el cero en el semiplano derecho:

—D)2«
D+L
(132)

wz2 = 4.993 =2
Y, por altimo, la frecuencia natural:

1-D
(133) wn = NIE
(134)

wn = 425.248 %

Faltaria un componente por calcular, que se obtendria de la siguiente forma:

1
(135) Q=5
((1=D)2*R*Rc+L)* (1+%C)*L*C
(136) ( - 2%(1—-D)*((R+Rc)*L*C)
(137) {=0.128
(138) Q = 3.918

Una vez obtenidos todos los parametros de la funcion de transferencia, solo queda generar una
gréafica en la que observar su respuesta:

i1 7 T T T 0
50F .
4-50
Gvd(w S 180
20~10g( V\f“‘) j . 7~ 100 —arg(Gvd(w))
/ . T
A 0 :. L NN ]
: 3- 150
1 1 1 1 _200
3 4 5 6
10 100  1x100 1x10° 1x10° 1x10

w

4-5 Respuesta en frecuencia de la funcion de transferencia Gvd en conduccidn continua.
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4.3. Control modo tension

Se ha decidido realizar el control en modo tension. El principio de funcionamiento del control
modo tension se basa en el ajuste del ciclo de trabajo para controlar la tensién aplicada a la bobina
por medio de la diferencia entre la sefial de tension de salida deseada y la real.

Las principales caracteristicas de trabajar en este modo son la facilidad de sensado de la tensién,
debido a poca presencia de ruido y pérdidas, un bajo coste y una elevada resolucién. En general,
el disefio del lazo de tensién es sencillo. Sin embargo, ofrece una respuesta lenta a cambios de
carga y tension de entrada, y dificulta el control de equilibrios de flujo en el transformador.

Etapa de potencia: Gy(s)

———f a4

—4---

|

! Sensor de |
| tension: b |
i | [ R
! ) N A 5 ey i i
. 2

1

1

]

1

1

Modulador Z
PWM: Fm

Amplificador de error
Compensador: A(s)

T Veer

e

1

|

|

1

|

|

|

1

1

1

1

|

L |
________________ - — H
1

|

|

|

L

4-6 Esquema general de un convertidor con control modo tension.

Para realizar el control en modo tension hay que cumplimentar unos criterios de disefio. Primero,
hay que elegir una frecuencia de cruce. Esta frecuencia para convertidores con ceros en el
semiplano derecho, como es el caso del convertidor Flyback, tiene que cumplimentar un criterio
sencillo:

(139) 3f, < f. < 0.3f,,

Por lo que se obtiene una respuesta lenta, que en este caso concreto no es un parametro restrictivo.
A continuacién, se procede con la seleccién del siguiente criterio de disefio, el margen de fase. Si
el margen de fase es elevado, se obtiene una respuesta lenta. Si, por el contrario, el margen de
fase es pequefio, se obtiene una respuesta con sobreimpulso y oscilacion amortiguada. De forma
que hay que seleccionar un valor intermedio para minimizar el efecto de ambos extremos.

Antes de empezar con los calculos del control, se eligen estos dos criterios de disefio:
(140) fc=220Hz
(141) MF = 50°
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Y también son necesarios otros datos iniciales, que pueden ser obtenidos a partir de los modelos
anteriores:

(142) Ve=1
(143) Ve=12.75V
D
(144) Fn = -
(145) Fr =0.0393
1
146 v, =—
(146) =
(147) V,, =255V

También se calcula la ganancia de tension para la frecuencia de cruce elegida:
(148) 20 + log (@) = 15.159 dB

Asi como su argumento:
(149) —arg(Gvd(wc)) = 174.772°

Con los datos obtenidos, hay que elegir el compensador adecuado para el control, el cual
introducird un polo en el origen para que el error del estado estacionario sea 0. Existen 3 tipos de
compensador con sus respectivos criterios, dependientes del argumento de Gvd en fc.

-arg(Gg(i %)) <30 30 < —arg(Gy(j£,)) < 9€ 90 < -arg(Gyq(irte))
+ £ T+ L 1+ £
0° 5 0° > 0° >
arg(Gyalfe))
T arg(G, (1))
arg(Gya(fe)
-90°
-00° =4 -90° -4- T -00° -4
Y.
-90 A
. -00°
MF AUFA | MF £ MF
AUFA
-180° -180° -180°
Xl
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

4-7 Los 3 tipos de compensadores dependientes del argumento de Gvd a la frecuencia de cruce elegida.

A partir de esta imagen, se puede resolver facilmente a la necesidad de emplear un compensador
de tipo 3. Este cumple la condicion 90° < —arg(Gvd(j * f,))

El primer paso a realizar con este compensador es calcular el factor K. Para ello se va a emplear
la definicion de AUFA:

(150) AUFA = 4 atan(\/?) —180°
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Despejando esta ecuacion, se puede aislar la K para obtener su valor:

2
(151) K = tan (45° + AL;FA)

De esta forma solo queda obtener el valor de AUFA:
(152) AUFA = —90° + MF — arg(Gvd(wc))
(153) AUFA =134.772°

Por lo tanto:
(154) K = 25.013

A continuacién, se calculan las frecuencias del polo y el cero respecto de la frecuencia de cruce:

(155) wez = j—;

(156) wez = 276.389°"
(157) wWCp = wC * vK
(158) wep = 6.913 5%

Una vez calculado todos los valores de frecuencias, se puede calcular la K en la frecuencia de
cruce:

(1+(w“’—£,)2)*wc*j(1_(%)2)2+<%*(%)>z
ovo () () (2

(160) K¢ = 246.045

(159) K, =
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Antes de continuar, se calcula el diagrama de bode del compensador actual para verificar su
correcto comportamiento:

K (1+a)*j)2
(161) Go(w) = ==+ —2%25
O (1+)
wcp
6 T Y T 50
;o
40 ¢ “
3
P | | 4 . I
20-log( | G(w)] ) A 4 180
i L N T " 5 fo)
0 \ s VN ﬂ
NS L N -
'JV g. \\ -1- 50
o - v
L] ‘- \
- -, L %
o ht T, §
— 1 1 &
) - 100
1 100 1x10° 1x10°

4-8 Diagrama de Bode de la funcion de transferencia del compensador.

Ya teniendo todos estos célculos realizados, se puede proceder a calcular la ganancia de lazo:

(162) Ty (w) = Gvd(w) * E, * G (w)

(163) Py (w) = if(arg(TV(a))) < 20°, arg(TV(w)),arg(TV(a))) — 360°)

Y su correspondiente grafica:

40 T

o

30

20
20~log( l Tv(w)! )

10

- 10

~20 — 250
10 100 1x10° 1x10*

w

4-9 Ganancia de lazo del compensador, donde se puede observar que se cumplen los parametros de disefio.
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4.4. Materializacion con amplificador operacional

A la hora de construir este compensador, se emplea un circuito que trabaja con un amplificador
operacional. Este circuito sigue un esquema predisefiado, en el cual solo hay que adaptar los
valores al circuito.

R3 c3

—_VV&___4F;——

R1

AAA
WYY

Vrer2 || T opawe

|
Kl

4-10 Circuito predisefiado para el compensador tipo 3.

Este circuito tiene una funcion de transferencia sustitutiva de Gc, de forma que se puede calcular
los valores de los componentes del circuito sustituyendo en la funcién de transferencia del
compensador, obtenida previamente.

1 1+j*w=xRy*Cy 14+ j*w=*C3% (R +R3)
GCZ(w):j*a)*Rl*(C1+C2)*1+'* *R*Cl*Cz* 1+j*w=*R3*C3
JrO*r TR,

A partir de esta funcién de transferencia, ya se pueden ir sustituyendo términos de la anterior
funcion:

1
164 WCPg = —————
(164) Po R1%(C1+C2)
(165) wez = :
RyxCy
(166) wez = S
C3*(R1+R2)
1
(167) Wep = ——cc,
R2*61+C2
(168) wep = RnC

Puesto que hay mas incognitas que ecuaciones, se presuponen unos valores y unas condiciones.
C2 << ClyR3 << R1. Araiz de estas condiciones, s6lo queda suponer un valor para alguno de
los componentes a partir del cual se obtendra en resto. Por simplicidad, se elige el valor de R1,
ya que serd uno de los mas elevados por la condicion previamente sefialada.
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(169)
(170)
(171)
(172)
(173)
(174)
(175)
(176)
(177)
(178)
(179)
(180)

(181)

R, = 100 kQ
_ 1
1= wcpo*Ry
1
RZ o wczxCq
1
63 o WCZ*Rq
C; =36.18 nF
1
CZ - wCcp*R,
C, =1.625nF
1
R3 - wcp*C3
R; = 3.998 kQ
Vref
R = Rq *
lower 1 Vo—Vref

Ripwer = 24.39 kQ

De esta forma cumpliendo las dos condiciones, se han obtenido todos los valores de los
componentes que conforman el compensador tipo 3. El dltimo paso restante, consiste en
asegurarse que ambas funciones de transferencia tienen el mismo diagrama de bode.
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Por ello, se juntan en una misma grafica el diagrama de bode de la funcién de transferencia del
compensador con valores de frecuencia y del compensador materializado con amplificador
operacional.

= b 1 L u }OO
10 100 1x10° 1x10* 1x10°
w

4-11 Diagramas de bode superpuestos, por lo que se considera correcta la materializacién con AO.

Por lo tanto, se realiza la Gltima comprobacién para ver el efecto de esta materializacién con
amplificador operacional, en la ganancia de lazo. Para ello, se vuelven a juntar en una misma
grafica ambas funciones:

40 T T 0
V i
301 ~
L | - 50
20'1°g(|TV(°")|) 20k |
_ =100 ¢y i (w)
20-log(|Tvz(w)|) 10F - -
..... Pprya(w)
0 — 150
. ) e e
e} — 200
-20 : A - 250
10 100 1x10° 1x10*

4-12 Ambas funciones se superponen, asegurando el mismo comportamiento del compensador.
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5. Simulacidn

En este apartado se ha implementado tanto la simulacion del convertidor Buck-Boost como la del
convertidor Flyback. Esto se ha realizado asi ya que se ha empleado el modelo Buck-Boost para
realizar el lazo de control. De esta forma, se asegura a la hora de implementar su correcta
construccion.

La construccion tiene tres fases, en las que se implementa el Buck-Boost con todos los parametros
equivalentes del Flyback, y con la sefial PWM generada con una sefial de referencia. De esta
manera, el control queda en lazo abierto, pero, se puede trabajar en los posibles errores de disefio
a la hora de simular. Al ser menos complejo que en lazo cerrado, es mas sencillo localizar posibles
problemas a la hora de simular.

Una vez obtenidos en dicha simulacion los valores esperados, se puede proceder a introducir el
compensador y cerrar el lazo. Como es de esperar, surgen mas errores en la simulacion, pero estos
ya estan localizados y es mas sencillo de solucionar.

Cuando el modelo de simulacion del convertidor Buck-Boost ya funciona correctamente y
proporcionando los valores esperados, se procede a la implementacion del convertidor Flyback.
Este convertidor contiene un elemento que suele dar bastantes problemas a la hora de simular,
que es el transformador. Si esta simulacion hubiera sido realizada sin haber construido los dos
modelos anteriores, se estaria en una situacion donde habria una gran cantidad de posibles errores
y un amplio margen de fallo.

Al haber reducido enormemente los posibles errores de simulacién, solo queda estudiar el
comportamiento del transformador para poder emplearlo correctamente.

A continuacion, se expone el paso a paso para la construccion de los 3 modelos simulados y sus
resultados.

5.1. Modelo Buck-Boost con lazo abierto
En este modelo no esta incluido el compensador, pero si la construccién completa.

A continuacion, se iran poniendo las imagenes de su construccion y los valores de las diferentes
partes del mismo, asi como sus conexiones:

L@
e
Mosfet1 ‘ 1s2
Diode1
DC Voltage Source1 ﬂ_]_— Series RLC Branch3 Series RLC Branch4 Series RLC BranchS

Vo2 Medidas
Control
i -
| >

Relational Data Type Conversion Goto
Operator1

5-1 Vista general buck-boost lazo abierto
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La construccion estd basada en la libreria de simulink Simscape, usando como unidades la unidad
simulink. Como se puede ver en la imagen 5-1, los componentes de bobina, condensador y
resistencia de salida, se emplea el modelo Series RLC Branch. De esta forma se puede seleccionar
gue componente de los 3 se requiere e incluso poder afiadir la ESR del condensador en un mismo
bloque.

El voltaje de entrada, asi como se ha referido previamente, no es el mismo que el voltaje de
entrada del Flyback. Esto se puede ver en la imagen 5-2:

_S_l_gd—@
ek [ g

Mosfet1

& Block Parameters: DC Voltage Sourcel

DC Voltage Source (mask) (link)

k Ideal DC voltage source.
DC Voltage Source1 ﬂ_ Parameters
:|— Amplitude (V):
[12.753
Measurements  None Bl

Cancel Help Apply

5-2 Voltaje de entrada equivalente

La configuracion del MOSFET es extraida de las datasheet del transistor seleccionado en previos
pasos. Para simulink, la configuracion quedaria como en la imagen 5-3:

" Block Parameters: Mosfet1 X
Mosfet (mask) (link)

MOSFET and internal diode in parallel with a series RC snubber
circuit. When a gate signal is applied the MOSFET conducts and acts
as a resistance (Ron) in both directions. If the gate signal falls to
zero when current is negative, current is transferred to the
antiparallel diode.

ol
For most applications, Lon should be set to zero.

S
_EJ_O Parameters
Mosfet1 FET resistance Ron (Ohms) :
[0.0009¢] |

T

internal diode inductance Lon (H) : =

=
Series RLC B h3 v |

eries ranc Internal diode resistance Rd (Ohms) :

[0.01875 |

Internal diode forward voltage Vf (V) : r
I C |

. Initial current Ic (A) : -

0
Snubber resistance Rs (Ohms) :
[1es |

L D Snubber capacitance Cs (F) :

[0

[J Show measurement port

Medidas
Control

OK Cancel Help Apply

O [ ]

5-3 Parametros MOSFET
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Los pardmetros de la bobina son los obtenidos previamente como bobina equivalente del
convertidor Flyback. Esto es introducido en el simulink como en la imagen 5-4:

[G1 ] *& Block Parameters: Series RLC Branch3 X
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters
Branch type: |L v
' Inductance (H):
[40.6e-6 3
[ Set the initial inductor current i

Yy

Measurements None >

Cancel Help Apply

5-4 Valor equivalente de la bobina

El siguiente componente es el diodo. Los parametros de este semiconductor han sido extraidos de
las datasheet, como con el MOSFET. De forma que en simulink queda como se muestra en la
imagen 5-5:

"4 Block Parameters: Diodel X
Diode (mask) (link)

Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit.

In on-state the Diode model has an internal resistance (Ron) and
inductance (Lon).

For most applications the internal inductance should be set to zero.
The Diode impedance is infinite in off-state mode.

Parameters —
JR—1 a—
Resistance Ron (Ohms) :

Diode1 jzzes I
Inductance Lon (H) :

0 | &

s Forward voltage Vf (V) : <

[01 | «

Initial current Ic (A) :

0

Snubber resistance Rs (Ohms) :
[1e6 | F

Snubber capacitance Cs (F) :
llnf [

[J Show measurement port

Cancel Help Apply

5-5 Parametros diodo
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La parte del condensador se divide en la capacitancia del mismo y su ESR. Para ello se ha
empleado el propio modelo que se esta empleando, el cual permite la seleccion de estos dos

valores, como se muestra en la imagen 5-6:

Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters

Branch type: RC v

Resistance (Ohms):

q "k Block Parameters: Series RLC Branch4 X

[0.9-3 ]

Capacitance (F):

[0.034 ‘

[ set the initial capacitor voltage

Measurements | None ¥

= Cancel Help

Apply

T
T

[

5-6 Parametros condensador

Terminando el modelo buck-boost, se encuentra la resistencia de carga. Esta comparte el mismo
valor que en el convertidor Flyback.

Para la lectura de todos los datos de salida, se emplean dos sensores. Uno de voltaje y otro de
intensidad. Cada uno con sus respectivas graficas y displays. Y con un bloque de multiplicacién
se obtiene la potencia. En simulink quedaria como la figura 5-7:

la

™ x

lo2

H

Divide1

Series RLC Branch5 Sl

A

Po1

H

Vo3

5-7 Medicion de los valores de salida

vo1
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Para poder simular solo se necesita una cosa mas. La sefial PIWM conectada al puerto gate del
MOSFET. Para la generacion de esta sefial se emplea un generador de funciones para producir
una onda triangular de la amplitud y frecuencia necesarias. Y se une a una fuente constante, que
simula la salida del compensador, por medio de un blogue de comparacion. A la salida de este
bloque se sitla un conversor para adaptar las unidades de la sefial PWM a la necesaria por el
MOSFET. La construccién quedaria como se puede ver en la imagen 5-8:

[]

12.75

Vo2 Medidas
Control
/W [ Ll —» Convert ——p{ [G1]
. Relational Data Type Conversion Goto
Triangular2 Operatort

5-8 Lazo de control

Mediante la herramienta Tag, se puede unir la salida del lazo de control a la entrada del MOSFET
sin necesidad de llenar el modelo de lineas.

Con todos los parametros introducidos y la sefial PWM lista, se puede proceder a la simulaciéon y
la obtencion de los valores de salida.

Como se puede ver en la imagen 5-9, se obtiene una grafica del voltaje de salida, donde la sefial
va escalando hasta quedarse en su margen de salida.

S ax i 0NN Ca

5-9 Voltaje de salida
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También la intensidad es representada en otra grafica, con un comportamiento similar al de la
salida de voltaje, imagen 5-10:

5-10 Intensidad de salida

Gracias a los Scope situados a lo largo de la generacion del PWM, se puede observar también
como esta sefial es generada, imagen 5-11:

S_‘ 4 Medidas Control = o X
lse a<i ORK B eS8

5-11 Generacion de la sefial PWM
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Tras combinar las dos sefiales mediante un bloque de comparacion, se puede observar que la sefial
PWM es correcta, tal y como se ha disefiado, imagen 5-12:

5-12 Sefial PWM
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5.2. Modelo Buck-Boost con lazo cerrado.

Este modelo es idéntico al anterior, salvo por el lazo de control. En este modelo se ha incluido
tanto el compensador como el cerrar el lazo. De esta forma, todos los componentes conservan los
parametros previamente introducidos.

lo
{2
3241
Discrete,
T35 1e-06s.
T2
Pol
T O "
— 0L “ -
T~ 1
Mosfet1 L

W
i

AW
i

DC Voktsge Scurcel “o— L g C+ESR

g

o 9.98e-652+3.16e-25+1

2.59e-853+1.16e-452+s
Vet K1 Medidas
Contral

== - —— - @

Saturation K Trisnguiar2 R“"::’ Dais Type Corversion Goto

Transfer Fon

Medidas
Controlt

5-13 Buck-Boost lazo cerrado

Primero, empleando la herramienta Tag, se introduce a la sefial a comparar con la onda triangular,
el voltaje de salida. Al hacer esto, es necesaria la introduccién de la ganancia con respecto al
voltaje de referencia y el compensador, disefiado previamente.

La construccién del compensador junto con la sefial triangular para ser comparados es parecida a
la realizada en el anterior disefio, imagen 5-14:

9.98e6s2+3 18e3st1
2.59e853+1.16e4s%+s

Transfer Fen

Relatonal  pata Type Conversion Goto

Saturation Oneratort

Tnanguiar2

Medidas
Control1

5-14 Compensador y generacion de la sefial PWM
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Para ello, es necesario transformar la funcion de transferencia obtenida en el disefio, y convertirla
en funcion de s. De esta forma, simulink reconoce dicha funcion como funcion de transferencia y
permite emplearla sin problemas, imagen 5-15:

o L L
] ] "% Function Block Parameters: Transfer Fcn X )

Transfer Fcn

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Parameters

Numerator coefficients:

[[9.98¢-6 3.16e-3 1] i

» 9.98e-652+3.16e-3s+1 | | Denominator coefficients:
2.59e853+1.16e42+s ‘[2,59979 1.16e-4 1 0] \
K1 Transfer Fcn Absolute tolerance:
[auto ‘
D State Name: (e.g., 'position) F
Medidas
Control1
9 Cancel Help Apply

5-15 Parametros del compensador

Una vez configurado todo, se procede a simular. El primer parametro a comprobar, es la correcta
generacion de la sefial PWM. Por ello, primero se observa la sefial obtenida tras pasar por el
compensador, imagen 5-16:

5-16 Salida del compensador

Esta sefial sera la que se comparara con la sefial triangular introducida. Al igual que el modelo
anterior, tras la comparacion pasa por un blogue de conversion y se obtiene la sefial PWM
deseada, imagen 5-17:

5-17 Sefial PWM con compensador
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Una vez asegurado el correcto funcionamiento de esta parte y una obtencion de sefial adecuada,
se puede obtener las sefiales de salida. Como se puede observar en la figura 5-18 y 5-19, se ha
mejorado la sefial de salida del voltaje y de la intensidad.

S0 ak i O%K B

5-18 Voltaje de salida

CORE L=

5-19 Intensidad de salida
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5.3. Modelo Flyback con lazo cerrado
En este ultimo apartado, se procede a la construccion y simulacion del convertidor Flyback.

Para ello, se emplearan parametros parecidos a los del modelo de Buck-Boost. El voltaje de
entrada se empleara el usado para disefio.

El modelo Flyback contiene un transformador, el cual sera modelado mediante el bloque Linear
Transformer, con el cual se puede aproximar su comportamiento.

N
=T

. Is2
Diode1

a o

DC Voltage Sourcet i Lmg % % C+ESR R_load =
r—,—“ i

. Linear Transformer :

T o

Mosfet1

5-20 Disefio Flyback

Los parametros introducidos en la bobina de magnetizacion, son obtenidos en la etapa de disefio
previo, de forma que resulta como en la imagen 5-21.:

Eimes = oo

& Block Parameters: Lmg X
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the ]_

branch.
Parameters
Branch type: 'L -

Inductance (H):
[72.25¢-6

= o ]

Lmg

[ set the initial inductor current

Measurements | None 24

Cancel Help Apply

5-21 Parametros bobina del Flyback
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A la hora de introducir el MOSFET, se emplea el mismo que en el modelo Buck-Boost:

Lmg

Bhiiy;

*k Block Parameters: Mosfet!
Mosfet (mask) (link)

MOSFET and internal diode in parallel with a series RC snubber
circuit. When a gate signal is applied the MOSFET conducts and acts
as a resistance (Ron) in both directions. If the gate signal falls to
zero when current is negative, current is transferred to the
antiparallel diode.

For most applications, Lon should be set to zero.

Parameters

FET resistance Ron (Ohms) :

[0.0000¢]

internal diode inductance Lon (H) :

[0

Internal diode resistance Rd (Ohms) :

[0.0178

Internal diode forward voltage Vf (V) :

[0

Initial current Ic (A) :
0

Snubber resistance Rs (Ohms) :

[1es

Snubber capacitance Cs (F) :

[0

A

=T % 1611 |

Mosfet1

[J Show measurement port

Cancel Help Apply

5-22 Pardmetros MOSFET del Flyback

El siguiente elemento a incluir es el transformador. El modelo Linear Transformer se compone
de una gran multitud de parametros para delimitar su correcto funcionamiento. Sin embargo, en
este proyecto se introduciran los parametros de Vrms, de modo que se le indique al transformador
que relacion de espiras tiene. Para evitar comportamientos no esperados, l0s parametros de bobina
y resistencia de magnetizacion se estableceran a un elevado nivel. No infinito, pues puede
ocasionar problemas de simulacion, pero si del orden de 10e10.

powergul Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to
confirm the conversion of parameters.

Units | ST

Dixrete, & Block Parameters: Linear Transformer X

Ts=1e-06 s Linear Transformer (mask) (link)
Implements a three windings linear transformer.

Parameters

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:

[[ 400 500001 |

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1(ohm) L1(H)]:

- B— [[oo0]
1 % Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(ohm) L2(H)]:
13001
E -] B——— [ Three windings transformer

Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(ohm) L3(H)]:

Linear Transformer

[3.15e+05 4.9613e+05 63.169]

ion resi and ind [Rm(ohm) Lm(H)]:

[[1e10 1e10] |

Measurements | None Y

Use SI units

Cancel Help Apply

5-23 Parametros del transformador Flyback

45|Page



DISENO Y SIMULACION DE UN CONVERTIDOR FLYBACK PARA UN
SISTEMA FOTOVOLTAICO

Hay que tener en cuenta que en el convertidor Flyback el transformador tiene invertidos la salida,
cosa que en modelo de Linear Transformer no tiene. De modo que se ha de conectar
correctamente al diodo.

El siguiente paso es la colocacion del diodo. Este se conectara de la siguiente forma y con los
pardmetros detallados en la imagen 5-24:

" Block Parameters: Diodel X
Di screte, Diode (mask) (link)
= Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit.
Ts=1e-06s. In on-state the Diode model has an internal resistance (Ron) and
inductance (Lon).

i For most applications the internal inductance should be set to zero.
owergul
p 9 The Diode impedance is infinite in off-state mode.

Parameters

Resistance Ron (Ohms) :
wmpnfcs '

Inductance Lon (H) :

Diode1 [o |

a B Forward voltage Vf (V) :
[o1
1 2 Initial current Ic (A) :
0
e Snubber resistance Rs (Ohms) :
lles |

Linear Transformer Snubber capacitance Cs (F) :
[inf |

[ Show measurement port

Cancel Help Apply

5-24 Conexion y parametros del diodo
A continuacidn, se introduce el condensador con su correspondiente ESR como indica en la
imagen 5-25:

L
"W Block Parameters: C+ESR X

oW |

Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters

Branch type: RC v

Resistance (Ohms):
[9.9e-3 |
Capacitance (F): SR

[0.034 |

LIy Iy 1) L

[ Set the initial capacitor voltage

Measurements  None ¥

Cancel Help Apply

5-25 Parémetros del condensador del Flyback
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El GItimo componente de esta parte de potencia seria la resistencia de carga. Esta conserva el valor

otorgado durante el disefio, como muestra la imagen 5-26:

Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the

"4 Block Parameters: R_load X

branch.
Parameters
Branch type: R

Resistance (Ohms):

[0.406

I) 1) 1) L

Measurements None

Help Apply

ir rransformer

I
E
i)

2 l

R_load

[ o -

5-26 Parametro de la resistencia de carga del Flyback

Coémo se ha realizado anteriormente, se sitlan sensores de intensidad y voltaje para poder medir
las sefiales de salida. Hay que tener en cuenta que no comparten las mismas conexiones, ya que
la salida del convertidor Buck-Boost esta invertida, y la del convertidor Flyback no, imagen 5-

27:

-

lo2

l

Po1

l

Vo3

vo1

5-27 Conexiones de los sensores para la correcta obtencion del voltaje
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Una vez configurada la etapa de potencia, se puede continuar a la etapa de control. Esta esta
compuesta por un compensador y una sefial triangular que daran paso a la sefial PWM requerida
por el MOSFET, imagen 5-28

9.98e-652+3.16e-35+1
2.59e-853+1.16e-4s2+s
Transfer Fcn1

Saturation D Trianguiar2 Relational  pata Type Conversion Goto
Operator1
Medidas
Control1

5-28 Etapa de control del convertidor Flyback

La sefial triangular es generada de forma idéntica que en el modelo de Buck-Boost, por lo que se
configura como en la imagen 5-29:

& Source Block Parameters: Triangular2 >l 3
Repeating table (mask) (link)

Output a repeating sequence of numbers specified in a table of time-value
pairs. Values of time should be monotonically increasing.

Parameters
Time values:
[0 (1/50000)] |

Output values:
% |[0 25.5] I B

Triangular2

(? ] Cancel Help Apply

5-29 Construccion de la sefial triangular

El compensador que se introducira en este modelo es compartido por el convertidor Buck-Boost,
de forma que su configuracion y parametros queda de la siguiente manera, imagen 5-30:

“& Function Block Parameters: Transfer Fenl X
Transfer Fen

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of .

Parameters

Numerator coefficients:

[9.980-6 3.16¢-3 1] |

9.98e-652+3.16e-35+1
2.59e-853+1.16e-452+s [2.59-8 1.16e-4 1 0] ]

Transfer Fen1 Absolute tolerance:
auto |

State Name: (e.g., ‘position’)

1 1§

o7

Saturation il §|

J Cancel Help Apply
Medidas
Control1

5-30 Parametros del compensador del Flyback
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El altimo paso previo a la simulacion, seria la introduccién del bloque Powergui. Este bloque es
necesario para el correcto calculo de todos los blogues y es el encargado de discretizar el modelo
completo. Para ellos se configura de la siguiente manera, imagen 5-31:

T
*dl Block Parameters: powergui X

Discrete,
Ts=1e-06 s PSB option menu block (mask) (link) ~
Set sil type, si parameters, and preferences.
powergui
Solver  Tools  Preferences
Simulation type:
Discrete g
a
Solver type:
Tustin/Backward Euler (TBE) v
Sample time (s):
-a B— [le-6
1 2
-a B—
Linear Transformer oF
< >
Cancel Help I

5-31 Configuracion del bloque Powergui
Completados los pasos previos, se procede a la simulacién y observacidn de las salidas.

Primero se comprueba el correcto funcionamiento de la sefial PWM y su generacion a partir del
compensador, imagen 5-32 y 5-33:

5-32 Salida del compensador

5-33 Sefial PWM

Sabiendo del correcto funcionamiento de la sefial PWM, se puede obtener las salidas de corriente
y voltaje del convertidor Flyback.
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Se puede observar una correcta sefial de voltaje, dentro de los margenes disefiados anteriormente,
imagen 5-34:

5-34 Voltaje de salida del Flyback

Asi como la corriente, obteniendo un correcto funcionamiento de la simulacion del convertidor,
imagen 5-35:

5-35 Intensidad de salida del Flyback
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6. Conclusion

Se ha conseguido realizar el proyecto especificado en el objetivo, incluyendo su simulacion.

El software de simulacion ha respondido correctamente a los requerimientos del proyecto, sin que
haya entrado en conflicto con las limitaciones de su version. Facilitando la realizacion de este
conjunto de simulaciones sin incurrir en un exceso de coste, debido a que la Universidad
proporciona la licencia de dichos programas.

Con estas simulaciones se puede observar:

e Los distintos tipos de funcionamiento.
e El comportamiento ante variaciones de los diferentes componentes.
o El manejo de las hojas de caracteristicas.

El desarrollo de las simulaciones se simplifica gracias a este manual y datasheets que se facilitan
en anexos. Por esto, es posible su realizacidn sin poseer grandes conocimientos sobre el campo.

Llegados a este punto, y observando el trabajo realizado, se puede afirmar que se ha conseguido
el objetivo del proyecto, llevando a cabo el itinerario impuesto.
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