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Resumen

Los desarrollos tecnoldgicos de los Gltimos afios, como son los autos eléctricos, 10s
sistemas de iluminacion o las energias renovables, requieren fuentes de alimentacion que se
adapten a sus nuevas necesidades. Estas aplicaciones pueden ser tanto CD-CD como CA-CD
y son de especial interés los convertidores donde la eficiencia, el costo y el tamafio del
convertidor son los requisitos mas importantes. Los convertidores basicos, como buck, boost,
buck-boost son cominmente utilizados en estas aplicaciones, pero su eficiencia es afectada
por el estrés eléctrico en los elementos ya que se disefian con ciclos de trabajo grandes que a
su vez limita la frecuencia de conmutacion. Es por eso que en la literatura se reportan
convertidores CD-CD enfocados en estudiar la forma en que se procesa la energia con el fin
de satisfacer los requisitos anteriores.

La configuracion de convertidores en cascada es tipicamente usada ya que permite
satisfacer los requerimientos de una mayor ganancia de voltaje, pero tiene una pobre eficiencia
debido a las pérdidas causadas por procesar la potencia de entrada en dos etapas antes de
alcanzar la carga. Por otra parte, el mismo esquema de convertidores en cascada es aplicado a
los convertidores CA-CD, donde el primer convertidor sera un corrector de factor de potencia
(CFP) y el segundo convertidor sera un convertidor encargado de la regulacion de voltaje a la
salida. De modo que se tiene el mismo problema con la eficiencia, ademés de que debe cumplir
con un factor de potencia alto y regulacién de voltaje a la salida de acuerdo a los
requerimientos de la aplicacion.

En este trabajo se propone una alternativa de un nuevo convertidor en el cual se aplique
el principio del procesamiento de energia redundante reducida (R?P?). Este tipo de
convertidores evitan que la energia procesada por un convertidor sea completamente
procesada por otro convertidor. Para lograrlo, el convertidor propuesto envia parte de la
potencia de manera directa al capacitor de salida y a la carga, mientras que la otra parte es
procesada por un convertidor CD-CD. Esto evita que una rama del circuito procese la energia
y se mejora la eficiencia del sistema completo.

Se ha propuesto un convertidor que es una variacion del convertidor flyback en el cual
se reacomodan los elementos que lo conforman, pero debido al mismo reacomodo se plantean
dos posibles configuraciones; la primera es una variante reductora de voltaje y la otra es una
variante elevadora de voltaje. Para corroborar la utilidad de estas dos propuestas, se
implemento la primera configuracion como una fuente CA-CD de alimentacién para LED de
10.6 W'y se obtuvo una distorsién arménica total (THDi) de 21.7%, un factor de potencia (FP)
de 0.96, con una eficiencia del 89% Yy se proceso solamente el 63% de la potencia de entrada.
Por otra parte, la segunda configuracion se aplicé a un generador termoeléctrico (TEG) con
una carga LED en un prototipo de 18W en la cual se obtuvo una eficiencia del 92% vy se
proceso solamente el 56% de la potencia de entrada.



Abstract

Technological developments in recent years, such as electric cars, lighting systems or
renewable energies, require power supplies that adapt to the new needs of these applications.
These applications can be both DC-DC and AC-DC and converters where efficiency, cost and
size of the converter are the most important requirements are of special interest. Basic
converters like buck, boost, buck-boost are commonly used in these applications, but their
efficiency is affected by the electrical stress on the elements since they are designed with large
duty cycles and limit the switching frequency. That is why in the literature CD-CD converters
are reported focused on studying the way in which energy is processed in order to satisfy the
above requirements.

The cascade converter configuration is one of the most used since it allows to satisfy
the requirements of a higher voltage gain, but it has a poor efficiency due to the losses caused
by processing the input power in two stages before the load. On the other hand, the same
scheme of cascade converters is applied to AC-DC converters, where the first converter will
be a power factor corrector and the second converter will be a converter in charge of regulating
the output voltage. So, it will have the same problem with efficiency, in addition to having to
comply with unity power factor and voltage regulation at the output.

In this work, an alternative of a new converter is proposed in which the principle of
reduced redundant energy processing (R?P?) is applied. These types of converters prevent the
energy processed by one converter from being completely processed by another converter. In
order to achieve this, the proposed converter sends part of the power directly to the output
capacitor and the load, while the other part is processed by a DC-DC converter. This prevents
one branch of the circuit from processing energy and improves the efficiency of the entire
system.

A converter has been proposed that is a variation of the flyback converter in which the
elements that make it up are rearranged, but due to the same rearrangement of the elements of
the flyback converter, there are two possible configurations, a step-down variant and a step-
up variant. To corroborate the usefulness of these two proposals, the first configuration was
implemented as an AC-DC power source for 10.6 W LEDs and a THDi = 21.7% was obtained,
a power factor of 0.96, with an efficiency of 89% and only 63% of the input power was
processed. On the other hand, the second configuration was applied to a thermoelectric
generator (TEG) with an LED load in an 18W prototype in which an efficiency of 92% was
obtained and only 56% of the input power was processed.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Antecedentes

El desarrollo de nuevas tecnologias con el paso del tiempo requiere de fuentes de
alimentacion, tanto CD-CD como CA-CD, que se adapten a requerimientos de las nuevas
aplicaciones. Con el auge de los vehiculos eléctricos en la industria automotriz, las
aplicaciones industriales, los sistemas de iluminacion de estado sélido y las energias
renovables, existe un interés creciente en los sistemas de conversion CD-CD con un amplio
rango de conversion de voltaje. Especialmente en aquellas aplicaciones en las que se requiere
elevar voltaje como en los sistemas de cosecha de energia, microrredes, las pilas de
combustible, los generadores termoeléctricos (TEG), las fuentes de alimentacion
ininterrumpidas (UPS), celdas de combustible y sistemas fotovoltaicos, donde la eficiencia es
el requisito méas importante, seguido del costo y el tamafio del convertidor [1, 2].

Los tres convertidores basicos; buck, boost, buck-boost, son cominmente utilizados
en estas aplicaciones; sin embargo, la eficiencia de estos se ve comprometida ya que sus
componentes estan sometidos a un estrés eléctrico mayor debido a que se disefian con ciclos
de trabajo muy grandes y tienen tiempos de apagado muy cortos y a su vez limita la frecuencia
de conmutacion. Es por eso que recientemente se han reportado en la literatura una gran
cantidad de convertidores CD-CD enfocados en la forma en que se procesa la energia con el
fin de satisfacer los requisitos anteriores [3].

Esta tendencia no solamente se queda en el campo de los convertidores CD-CD, en
cuanto a las aplicaciones que requieren fuentes de alimentacion CA-CD es de gran interés
buscar la forma de innovar en una manera de combinar o unir una etapa de correccion de
factor de potencia (CFP) con un convertidor CD-CD convencional. Esto con el fin de obtener
un rectificador de voltaje con alto factor de potencia y una buena regulacion de voltaje de
salida, ademas de contar con una baja cantidad de armonicos en la corriente de entrada, ya
que se han vuelto estos los criterios de disefio obligados para las fuentes de alimentacion
conmutadas. Esta configuracién en su primera etapa usualmente utiliza un convertidor que
opere en modo de conduccion discontinua (MCD) o que trabaje bajo un esquema de control
en modo corriente [4] o bien un convertidor que opere en modo de conduccién en la frontera
(BCM) que cuenta con los beneficios del MCD pero se agrega la conmutacion suave [5, 6].

1.2 Planteamiento del problema

Como se mencionO anteriormente, los convertidores basicos CD-CD no aislados
muchas veces no son suficientes para satisfacer los requerimientos de las aplicaciones cuando
se necesitan ganancias amplias. Los convertidores boost y buck-boost necesitan ciclos de
trabajo muy grandes para tener voltajes altos en su salida; ademas, se ven limitados por los



tiempos de conmutacion finitos de los interruptores que utilicen. También los dispositivos de
conmutacion estaran sometidos a un gran estrées de voltaje [7].

Se han buscado topologias alternativas que permitan tener una mayor ganancia de
voltaje [1, 8-10]. La conexion de convertidores en cascada consiste en colocar dos 0 méas
convertidores basicos en serie, como se muestra en la Fig. 1, permite satisfacer los
requerimientos de una mayor ganancia de voltaje.

Entrada Etapa l Etapa 2 Carga

1 il |
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Fig. 1. Diagrama a blogues de convertidores en cascada.

Las ventajas que da la conexién en cascada se pagan con una caida drastica en la
eficiencia total del sistema, debido al aumento en las pérdidas de potencia por procesar la
energia de entrada en dos etapas antes de alcanzar la carga [1, 7]. Ademas, esta configuracion
a pesar de su simplicidad necesita dos sefiales de control para su funcionamiento.

Las configuraciones en cascada tienen relacion directa con la eficiencia de cada
convertidor que los conforma, donde la eficiencia total (n:) de estos convertidores viene dada
por:

_ 1)
1, =11,

Donde 11 y m2 corresponden a la eficiencia del convertidor 1 y 2 que lo conforman

respectivamente.

Por otra parte, el mismo esquema de convertidores en cascada es aplicado de manera
similar en los convertidores CA-CD, donde el convertidor 1 integra la funcion de CFP vy el
convertidor 2 serd un convertidor encargado de la regulacion de voltaje a la salida. De modo
que la configuracion en cascada en rectificadores tendra el mismo problema con la eficiencia.

Un requisito basico del rectificador descrito anteriormente, con factor de potencia
unitario y regulacion de voltaje a la salida, es la presencia de un elemento de almacenamiento
de energia en baja frecuencia. Para este caso un capacitor es el que almacena la energia para
amortiguar la diferencia entre la potencia de entrada instantanea y la potencia constante de
salida [11, 12]; donde la potencia de entrada estara dada por:

P () =2P, sin? (o, t)
(2)

Donde P, es la potencia de salida 'y L es la frecuencia angular de linea.



Para poder conservar la salida de voltaje constante, la potencia instantanea
amortiguada por el capacitor deberd ser [13]:

p,(t) = P, (1-2sin’(et)) = 2P, cos® (wt)
©)
Por lo que el rectificador se ve obligado a contar con un elemento de almacenamiento
de energia con una potencia que varia al doble de la frecuencia de linea, para conservar el
voltaje de salida constante [11, 12]. Se puede representar el esquema basico de un rectificador

como una red de tres puertos, los cuales corresponden al voltaje de entrada, el elemento de
almacenamiento de energia y la carga de salida, justo como se muestra en la Fig. 2.
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Fig. 2. Representacion de rectificador basico con tres puertos.

Con base en el modelo anterior se han buscado varias configuraciones que permitan
evitar que la energia sea procesada completamente por dos convertidores basicos dentro del
sistema. De esta idea basica surge el concepto de procesamiento de energia redundante
reducida (R?P? por sus siglas en ingles). En este trabajo se busca encontrar una topologia que
apligue este concepto, para asi reducir la energia procesada dentro de un sistema con el fin de
aumentar la eficiencia global.

1.3 Propuesta de solucion

Con base en lo reportado en la literatura acerca del principio del procesamiento de
energia redundante reducida (R?P?), se busca proponer una alternativa de un nuevo
convertidor en el cual se aplique el concepto de R?P?, y que pueda implementarse de manera
sencilla y facil en la préactica.

Los convertidores encontrados en la literatura que se aplican a convertidores CA-CD,
tienen un convertidor CFP como primera etapa y realizan ajustes en el funcionamiento del
circuito para cambiar el procesamiento de energia y eliminar la ondulacion de corriente de
baja frecuencia. En estos convertidores, la energia no se procesa dos veces, ya que siguen el
principio de procesamiento de energia redundante reducido [14]. Evitan que la energia
procesada por un convertidor sea completamente procesada por otro convertidor. Algunos de
estos trabajos se denominan por si mismos convertidores de 1.5 etapas.



En este trabajo se presenta un convertidor que no busca resolver el problema del
capacitor de salida. Sin embargo, el principio de procesamiento de energia redundante
reducido (R?P?) se lleva mas alla y se crea un convertidor de “0.5 etapas”, que puede mejorar
la eficiencia de cualquier convertidor CFP y adn cumplir con las regulaciones
correspondientes.

En términos energéticos, un convertidor que no procesa la energia, es decir donde se
entrega la energia de manera directa, es de cero etapas; mientas que un convertidor de una
etapa es aquel que procesa una vez la energia y tiene una eficiencia n=ng; con dos
procesamientos el convertidor es de dos etapas y cuenta con una eficiencia n=niny. Todo esto
solo para aclarar que en un convertidor de “0.5 etapas”; es una forma aproximada de decir que
el convertidor procesa menos de una vez la energia, no necesariamente procesa la mitad. En
su construccién se toma en cuenta una constante Q €(0;1) que define la fraccion de energia
que procesada por el convertidor; mientras que (Q-1) sera la fraccion de la energia que se
entrega directamente sin que sea procesada por ningun convertidor, en consecuencia, la
eficiencia del sistema tendra a los términos 71y Q implicados en su definicion, pero esta
dependeréa de la configuracién del sistema que puede variar, en este trabajo se presentaran dos
casos mas adelante.

Para lograrlo se utilizara el diagrama de flujo de energia presentado en la Fig. 3 el cual
es una variante de los presentados en la Fig. 10 en las configuraciones: IHA-I1IB, 1IB-111A,
[1B-111B, 11B-1IC y IC-I1IB. En el diagrama de flujo propuesto evita el uso de un segundo
convertidor, el cual deberia estar entre las flechas de flujo de energia, de modo que una parte
del flujo de energia pase de manera directa al capacitor de salida y a la carga. Esto evita que
una rama del circuito procese la energia y mejora la eficiencia del sistema completo.

Fig. 3. Diagrama de flujo de energia para la solucién propuesta.

Para hacer el circuito equivalente del diagrama de flujo de energia de la Fig. 3 se
propone un convertidor que es una variacion del convertidor flyback en el cual se reacomodan
los elementos que lo conforman; sin embargo, debido al mismo reacomodo de los elementos
del convertidor flyback se producen dos posibles configuraciones para hacer el circuito
equivalente, la primera una variante reductora de voltaje y el segundo una variante elevadora
de voltaje, las cuales se muestran respectivamente en las Fig. 4 y Fig. 5.



Para la variante del convertidor reductor, la solucién propuesta se basa en el trabajo
reportado en [15], el cual coloca los elementos del lado secundario del convertidor flyback en
paralelo con la carga y esta disposicion se conecta a su vez en serie con el lado primario del
convertidor y la fuente de voltaje rectificada, como se muestra en la Fig. 4. Para analizar el
circuito propuesto, se realiza un andlisis promediado de baja frecuencia (APBF), el cual
resultd en un circuito equivalente sencillo de evaluar con el que se determin6é su
comportamiento y el método de disefio. Como el convertidor flyback es una topologia aislada,
es posible utilizar algunos de los métodos como puertos de rizo, para poder eliminar la
ondulacidn de corriente de baja frecuencia en la carga sacrificando el aislamiento galvanico.
La mayor parte del trabajo fue reportado como se menciond anteriormente en [15], sin
embargo se corrigieron errores en la definicion de conceptos y variables.

)
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Fig. 4. Circuito equivalente en modo reductor.

Para la variante del convertidor reacomodado elevador se colocan los elementos del
lado secundario en serie con la carga y con los elementos del lado primario, todo eso mientras
el primario esté en paralelo con la fuente de voltaje. Esta configuracion permite que el voltaje
suministrado por el secundario sea menor en medida de la magnitud del voltaje primario, ya
que estos dos se suman para alimentar a la carga.

ollewlid

Fig. 5. Circuito equivalente en modo elevador.

Finalmente para corroborar la utilidad de estas dos propuestas, se implementara la
primera como una fuente CA-CD de alimentacion para LED, mientras que el circuito elevador
se aplicara a un generador termoeléctrico (TEG) con una carga LED.



1.4

Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar una nueva configuracion de convertidor que aplique el principio de

procesamiento de energia redundante reducida, que evite el uso de una configuracion en
cascada y se implemente tanto en un convertidor CD-CD como en un CA-CD.

1.4.2 Objetivos especificos

Tener un conocimiento amplio de las investigaciones previamente realizadas sobre
convertidores que utilicen el principio de Procesamiento de Energia Redundante
Reducida por medio de una revision completa la literatura existente.

Definir matematicamente el comportamiento de un convertidor CD-CD elevador que
aplique el principio del Procesamiento de Redundante Reducida (analisis matematico
y simulacion)

Obtener un prototipo del convertidor CD-CD analizado aplicado a cosecha de energia
con generadores termoeléctricos.

Definir mateméaticamente el comportamiento de un convertidor CA-CD reductor que
aplique el principio del Procesamiento de Energia Redundante Reducida (analisis
matematico y simulacion)

Obtener un prototipo del convertidor CA-CD analizado aplicado como una fuente de
alimentacion para LEDs.

Obtener una comparativa de los resultados obtenidos en ambos convertidores
propuestos con topologias similares en la literatura.



Capitulo 2 Revision de topologias que
utilicen el R?P?

2.1 Revision del estado del arte

El inicio del concepto de procesamiento de energia redundante reducida (R?P?) puede
rastrearse desde los trabajos reportados en [16, 17] que comenzaron buscando variantes a los
convertidores de dos etapas utilizando post-reguladores, pero no fue hasta que se presentaron
los trabajos [18-20] que surgié un sistema que permitia clasificar y nombrar todas las
configuraciones posibles para este nuevo tipo de convertidores. Este concepto inicialmente
fue propuesto para convertidores CA-CD con correccion de factor de potencia y regulacion
de voltaje [21]. La idea principal de R?P? es producir configuraciones de convertidores que no
estén en cascada. Esto se logra utilizando un esquema de 3 puertos conformados por: un
elemento de almacenamiento de energia y un puerto de entrada y otro de salida (mas dos
convertidores bésicos entre ellos). Esta configuracion evita el procesamiento doble de la
potencia [12, 18-24].

La ventaja de los convertidores R?P?sobre los convertidores en cascada es en términos
de eficiencia. Es importante sefialar que el aumento de la eficiencia es desde un punto de vista
teorico, ya que la eficiencia puede verse afectada por otros parametros como la correcta
seleccion de componentes y efectos de elementos parasitos [3]. Sin embargo, se demostrd
tanto tedrica como experimentalmente en [21, 22] que las configuraciones R?P? si pueden
lograr una mejor eficiencia que la tradicional configuracion en cascada.

El funcionamiento bésico de un regulador CFP es trasferir energia desde el puerto de
entrada al elemento de almacenamiento de energia de baja frecuencia; después, transmitir esa
energia del elemento de almacenamiento a la carga. En esta configuracién se consideran los
puertos de entrada y salida como unidireccionales (la fuente de entrada solamente puede
entregar potencia y la carga Unicamente puede consumirla), mientras que el elemento de
almacenamiento de energia es bidireccional (pudiendo ser un capacitor o inductor los cuales
puedan cargarse o descargarse dependiendo de las condiciones del circuito), como se mostro
en la Fig. 6.
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Fig. 6. Elementos de un convertidor CD-CD relacionados con indicadores de flujo.

Este primer diagrama de flujo de energia comprendera dos flechas que llamaremos
indicadores de flujo que determinan el camino por el que la energia pasara y el sentido de la
energia. El primer indicador de flujo lleva la energia de la entrada al elemento de
almacenamiento y el segundo indicador de flujo lleva la energia del elemento de
almacenamiento a la carga.

Sin embargo, cada indicador de flujo lleva a cabo su tarea por medio de un convertidor
que conecta un puerto con otro, de modo que el diagrama de flujo de energia para el caso en
cascada quedaria de la siguiente manera:

=
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Fig. 7. Diagrama de flujo de energia para la configuracion en cascada o Tipo I-I.

A este primer diagrama de flujo de energia se denominara de Tipo I-I. ya que pueden
existir tres formas diferentes de indicadores de flujo y este solo utiliza el tipo I. Los tres tipos
de indicadores de flujo posibles son:

e Tipo I: La energia se transfiere de un puerto a otro.
e Tipo II: La energia se transfiere de dos puertos a uno.
e Tipo III: La energia se transfiere de un puerto a dos.

Cada uno de estos indicadores de flujo se muestran en la Fig. 8.
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Fig. 8. Variantes de indicadores de flujos de energia.

Con los tres tipos de indicadores de flujo es posible a su vez hacer cuatro estructuras
diferentes, cada una con dos indicadores de flujo, estas 4 configuraciones se muestran en la
Fig. 9. Para denominar cada una de ellas utiliza el tipo de indicadores de flujo que se usan en
su construccion. Para un diagrama de flujo de energia que incluye un indicador de flujo de
Tipo Il 'y un indicador de flujo de Tipo I, lo denominamos Tipo I1-11I.
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(A) Tipo I-l  (B) Tipo I-1l (C) Tipo I-lIl (D) Tipo I1-111

Fig. 9. Diagramas de flujo de potencia para convertidores con tres puertos.

Y

Cada indicador de flujo necesita un convertidor para llevar a cabo su tarea; por lo tanto,
cada configuracion requerira dos convertidores A y B; sin embargo, para los indicadores de
flujo tipo 1y tipo 111 hay tres formas posibles para colocar el convertidor. Por lo que es posible
obtener 16 configuraciones diferentes [19-21], estas se muestran en la Fig. 10.
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Fig. 10. Posibles configuraciones de los convertidores dependiendo la posicion de los convertidores basicos
que los conforman.

Para la configuracion I-11 habra tres variantes que se nombraran I-11A, I-1IB y I-1IC
dependiendo de la posicion del segundo convertidor, del mismo modo aplica para las demas
configuraciones. Ademas, las constantes k&(0;1) y m&(0;1), definen las fracciones de energia
que seran o no procesadas y su calculo dependera de cada caso particular de la configuracion.

Como se dijo anteriormente, la ventaja de los convertidores R?P? sobre los
convertidores en cascada es en términos de eficiencia. Tomando como ejemplo la estructura
I-111B y suponiendo que la eficiencia de los convertidores A y B son #1 Yy 72 respectivamente,
entonces la eficiencia total es:

=1, 1, (1_k)(1—771) 4)

Ya que factores del segundo término siempre seran positivos entonces se puede inferir
que la eficiencia en la estructura I-111B siempre serd méas grande que en la configuracion en
cascada (Tipo I-1).

Los convertidores R2P? tienen la caracteristica de que una fraccion de la potencia
suministrada por la fuente de alimentacidn se procesa una vez. En algunos casos, esta fraccién
de potencia se transfiere directamente a la carga como es en el caso de las configuraciones I-
IC, I-1HC, HA-HIC, 1IB-HIC, HC-1A, H1C-HIB y IC-IIC. Dando como resultado una
mayor eficiencia y una reduccion de las pérdidas totales de energia.
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Toda la informacion presentada anteriormente ya se encuentra reportada en la
literatura, pero se toma como punto de partida para el presente trabajo el cual busca una
topologia R2P% que no haya sido mostrada en la Fig. 10.

2.2 Topologias presentadas en la literatura
A continuacion, se presentan un conjunto de topologias afines al tema con resultados
y aplicaciones similares a las de este trabajo que se reportaron en la literatura.

2.2.1 Variacion del convertidor flyback con secundario en paralelo con la cargay
en serie con el primario

En [15] se presenta el trabajo que se tomd como base para circuito reportado en este
trabajo con ligeros cambios. La topologia que se propone es una variante del convertidor
flyback reacomoda los elementos que lo conforman a modo de obtener un convertidor que no
procesa completamente la energia de la carga ya que parte de ella se entrega directamente a la
carga. El circuito propuesto se muestra en Fig. 11. También se reporta el disefio del convertido
por medio de un analisis promediado de baja frecuencia. El prototipo mostrado en el trabajo
fue de 10W de potencia y logro procesar el circuito solamente el 63% de la energia.
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| |
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Fig. 11. Variante del convertidor flyback reacomodado.

2.2.2 Convertidor Buck cuadratico

En [3] se propone una aplicacion alternativa para un convertidor CD-CD buck
cuadratico basado en el concepto R?P? el cual se muestra en la Fig. 12, integrando un filtro
LC como parte de la topologia para aplicaciones fotovoltaicas con ventajas de operacion sobre
otras topologias reductoras, como son la demanda de corriente continua en los paneles solares,
su relacion de transformacién cuadréatica y la disminucién de los efectos de EMI, presentes en
la integracion de etapas de potencia y control. Se analiza la descripcion del sistema formado
por el convertidor reductor cuadratico R?P? con filtro de entrada, donde se satisfacen los
requisitos de regulacion de tension de salida y corriente de entrada no pulsante. Ademas, se
desarrolla el procedimiento de disefio de los elementos que forman el convertidor, asi como
la descripcion de los modos de operacion durante el proceso de conmutacion del convertidor.
Al agregar el filtro LC el modelado da como resultado un sistema de sexto orden, ya que se
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agregan dos variables mas al sistemay se implementd un prototipo que presento6 una eficiencia
del 94.5%. Este trabajo present6 el modelo promediado, conmutado y de pequefia sefial,
validandose en simulacion.

Ce
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Fig. 12. Convertidor buck cuadratico R2P2 tipo I-111.

2.2.3 Convertidores buck-boost en MCD y MCC

En [14] se presenta un convertidor CA-CD aplicado a LEDs de alta potencia de un
sistema de alumbrado publico, basado en el R?P2. Para garantizar un FP alto y una THDi baja
para la corriente de entrada, se emplea un convertidor buck-boost que opera en MCD como
CFP. El segundo convertidor de igual manera es un convertidor buck-boost que a diferencia
del anterior trabaja en MCC y controla la corriente del LED, el convertidor descrito se muestra
en la Fig. 13. La potencia en el convertidor no es procesada dos veces. Esto se hace sumando
los voltajes del primer y segundo convertidor.

Evitando el doble procesamiento de la potencia, se mejora la eficiencia. Ademas de
eso, el valor de capacitancia del primer convertidor se reduce drasticamente al aumentar los
limites de rizo de voltaje, lo que hace posible el uso de capacitores de pelicula para aumentar
la vida util del sistema. Se reportd un prototipo de laboratorio, con una potencia nominal de
75 W para una tension de entrada de 220 Vms, para demostrar la viabilidad de la idea. El
convertidor propuesto tiene una alta eficiencia, alto factor de potencia, baja distorsion
armonica total y larga vida til, lo que lo convierte en una muy buena opcidn para alimentar
lamparas LED para alumbrado publico, ya que puede proporcionar altos Im/W con una
durabilidad compatible. Se reporto que la eficiencia obtenida por el primer convertidor fue de
94.5%, y la del segundo convertidor 96%. La eficiencia final del sistema completo fue de
94%. Ademas, se reportd un THDi de 14% con un FP de 97%.
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Fig. 13. Convertidor R2P2 conformado por dos buck-boost.

2.2.4 Convertidor boost cuadratico

En [25] se presenta un convertidor CD-CD elevador cuadratico basado en el R?P? con
un solo interruptor, el cual se muestra en Fig. 14, y se clasifica con una configuracion I-11C.
Se presenta la metodologia de disefio del convertidor y se desarrollan los modelos lineales y
no lineales. La funcion de transferencia de voltaje de salida respecto el ciclo de trabajo
corresponde a un sistema de cuarto orden no minimo con ceros complejos en el semiplano
derecho. La corriente del interruptor se utiliza para retroalimentacion en el esquema de control
propuesto. Cuando se implementa el lazo de corriente, el sistema de cuarto orden cambia a un
primer orden dominante, lo que simplifica el disefio. El prototipo implementado del
convertidor elevador cuadréatico reportado fue de 23 W, se obtuvieron rizos de voltaje de salida
del 5% del valor nominal y se compararon las respuestas de lazo abierto y lazo cerrado. Las
respuestas transitorias a los cambios escalonados de carga y el voltaje de referencia exhiben
la robustez del controlador. Se demostr6 que la metodologia puede extenderse a otros
convertidores de la familia.
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Fig. 14. Convertidor R2P2 boost cuadratico (a) con dos interruptores (b) con un interruptor.

2.2.5 C(Clasificacion sistematica de convertidores con R2P2

En [21] se analiza un método sistematico para obtener configuraciones basicas de un
convertidor que aplique el R?P? al mismo tiempo que logran la correccion del factor de
potencia y regulacion de voltaje.

La propuesta parte de un esquema general de tres puertos que constan de fuente de
alimentacion, carga y dispositivo de almacenamiento de energia, el cual debera proporcionar
correccion del FP y regulacion de voltaje. A partir de esta configuracion se generan dieciséis
variantes de posibles configuraciones de convertidores, las cuales se obtienen a partir de la
variacion del flujo de energia y se mostraron en la Fig. 10. El articulo [21] se centra en la
conexion general de dos convertidores internos en lugar del analisis de los circuitos
especificos.

Al comparar las eficiencias tedricas de estas configuraciones basicas, se puede apreciar
que la forma en que se procesa la energia juega un papel crucial en la determinacion de la
eficiencia general del circuito. Se reporta en el articulo que la eficiencia de los reguladores de
voltaje CFP se puede mejorar al reducir la cantidad de energia redundante que deben procesar
los convertidores constituyentes.

2.2.6 Convertidor no aislado I-1IB buck-boost / boost

En [26] se estudia sistematicamente un conjunto de topologias no aisladas
pertenecientes a la familia de los convertidores con el R?P? las mismas mostrada en Fig. 10.
A diferencia de [21], en este articulo se calcula la relacion de voltaje y la eficiencia de cada
una de las configuraciones. Siguiendo un criterio de alta potencia, ganancia y eficiencia se
selecciond un convertidor para realizar pruebas experimentales a una potencia de 2 kW

El estudio reporto que 13 de las 16 configuraciones R?P? pueden producir topologias
implementables no aisladas. Ademas, tres de las configuraciones dan como resultado
topologias reductoras de tension, mientras que las otras 6 configuraciones producen topologias
elevadoras de voltaje, pero con baja ganancia de voltaje. Entre las configuraciones R?P?
restantes, se selecciond la topologia 3) I-1IB que se muestra en Fig. 15, conformada con un
convertidor buck-boost y un convertidor boost.
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Con estas caracteristicas, el convertidor se implementé para una aplicacion de
recuperacion de calor residual con TEGs, el convertidor conecta el TEG con un bus de CD de

625 V.
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[ .
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Fig. 15. Convertidor R2P2 no aislado I-11B buck-boost / boost.

2.3 Modelado de un LED como una fuente de voltaje y una resistencia en
serie
Otro antecedente importante para la realizacion del trabajo es determinar a detalle el
comportamiento del convertidor flyback y su relacion con una carga LED. Ya que en ambos
casos se aplica una variante reacomodada de este convertidor, ademas de que se utilizan cargas
LED.

Es por eso que en esta seccion se analiza, simula y comprueba experimentalmente los
efectos del modelo de LED utilizado para el céalculo de los componentes del convertidor
flyback, asi como su comportamiento en estado estacionario.

Los modelos promediados se utilizan a menudo para describir el comportamiento de
muchos sistemas, aunque estos modelos no consideran adecuadamente las pequefias
variaciones. Ejemplos de estos problemas son comunes en otras ramas de la ciencia como en
la adquisicion de datos y el “frame rate” de video debido al “aliasing”, que produce una
representacion erronea de la sefial analdgica y hace que aparezca un componente falso en los
datos muestreados [27-29].

El modelado en ingenieria se basa principalmente en la representacion matematica de
sistemas fisicos o lo que llamamos "el mundo real". Estas representaciones pretenden describir
el comportamiento de los sistemas y se espera que predigan su respuesta a los estimulos tanto
naturales como aplicados intencionalmente. Sin embargo, para obtener modelos que
representen y predigan con precision el comportamiento de los sistemas, los modelos
generalmente requieren incluir ecuaciones que generalmente resultan poco practicas y no
faciles de manejar.

Por lo tanto, existe un compromiso entre modelos complejos y generalmente poco
practicos y el uso de modelos demasiado simples que no pueden aplicarse a situaciones reales
utiles. En medio de estos, y buscando modelos que sean lo suficientemente precisos para la
prediccion de las respuestas de los sistemas, pero también lo suficientemente simples para ser
facilmente implementados, los modelos lineales suelen seleccionarse porque ofrecen las
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caracteristicas necesarias para una representacion adecuada de muchas situaciones fisicas.
Ademas, la linealizacion permite establecer analogias entre diferentes campos de la fisica,
como es el caso del uso de circuitos eléctricos para la representacion lineal del flujo de calor,
el flujo de agua y el flujo magnético [30, 31].

En electronica, la seleccién de un modelo en particular depende del grado de precision
deseado en el analisis y los recursos disponibles. Por ejemplo, un diodo cuyo modelo
matematico viene dado por la ecuacion de Shockley, se puede representar y analizar utilizando
estados separados, en uno de ellos es un circuito abierto y el otro es un cortocircuito. Otro
ejemplo aplicado a la electronica de potencia es el modelado de convertidores CD-CD por el
método de variables de estado promediadas y pequefia sefial. Por lo general, los modelos de
valor promedio requieren significativamente menos recursos computacionales y se pueden
programar utilizando pasos de integracion méas grandes, lo que lleva a calculos mucho méas
rapidos [32-35].

En el campo de la electronica de potencia, es muy comdn representar circuitos
completos solo por una resistencia que consume la misma potencia promedio que el circuito
completo. Sin embargo, esta suposicion solo se puede aplicar a sistemas con cargas lineales.
Cuando el circuito incluye dispositivos activos, la representacion resistiva puede conducir a
cambios significativos en las sefiales de voltaje y corriente. Por motivos de simplicidad,
muchos convertidores de potencia estan disefiados teniendo en cuenta el comportamiento
lineal de la carga, pero muchas cargas, como baterias, motores de CD y LED de potencia,
tienen un comportamiento no lineal; el uso de una resistencia equivalente en dichas cargas
provoca una representacion incorrecta de las sefiales de tension y corriente. Algunos ejemplos
de convertidores con cargas no lineales en los que la carga se modela como una resistencia
equivalente se presentan en [36-46].

Una fuente de alimentacion LED es la interfaz entre la fuente de alimentacion de CA'y
una carga LED, y la fuente de alimentacion debe tener un factor de potencia superior a 0.9
segun el programa U.S. Energy Star program [47]. Por lo tanto, se debe utilizar un CFP para
cumplir con los requisitos habituales de una fuente de alimentacién LED. Los controladores
LED también deben cumplir con el nivel de armonicos de corriente especificado en IEC
61000-3-2 Clase C [48], la cual solamente es obligatoria en Europa.

La evaluacion del condensador de salida depende de la carga. Normalmente, esta
evaluacion considera que la carga tiene un comportamiento lineal, pero ese no es el caso del
LED.

Este trabajo estd enfocado a la evaluacién de los cambios en los rizos de corriente,
voltaje y sus efectos sobre la capacitancia de salida. Estos cambios son provocados por el
modelado del LED, ya sea con un modelo de potencia promedio (lineal y resistivo) o con un
modelo de carga no lineal. EI modelo no lineal se Ilama Modelo de Fuente de Voltaje y
Resistencia en Serie (MFVRS) que consiste en un diodo ideal en serie con la combinacion de
una fuente de voltaje, que representa el umbral de voltaje del LED (Vi) y su resistencia
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caracteristica (RLep). Ambos modelos estan representados en la Fig. 16, e idealmente
consumen la misma potencia y se alimentan con la misma tension media.

Para validar los célculos tedricos, se disefi6 un convertidor flyback, ya que es muy
utilizado en aplicaciones de iluminacién, para probar MFVRS. Este convertidor fue
implementado y probado con cargas resistivas y LED.

MEVRS Modelo

resistivo
Ideal
Rien
- Vo %
Vth

Fig. 16. Modelos LED evaluados.

Con el fin de comparar las diferencias entre los rizados de corriente, voltaje y su
respectiva capacitancia de salida, cuando se utiliza como carga un LED o una resistencia, se
evaluaron dos casos de estudio. El primer caso considera que los porcentajes de rizado de
corriente son los mismos para los dos tipos de cargas (%Rireq=%RiLep). Para esta condicion,
la relacion entre los rizos de voltaje para carga resistiva y el MFVRS se denomina k. El
segundo caso considera que la capacitancia utilizada para las dos cargas es la misma
(CLeD=Creq).

Algunos trabajos previos han reportado resultados sobre el analisis de los rizos de
corriente y voltaje, como el de [49]. Sin embargo, este trabajo no considera el rizado de baja
frecuencia correspondiente al doble de la frecuencia de la linea y s6lo tiene en cuenta el rizado
provocado por el interruptor de los convertidores, siendo que el primero es el que mayor
molestia visual provoca y es mas relacionado con el problema del almacenamiento de energia
en el capacitor. Adicionalmente, el informe no da detalles sobre el comportamiento del
MFVRS, ni en la mala interpretacion debido a la reduccién del voltaje de ondulacién como
consecuencia natural del MFVRS.

Aunque ya existen modelos complejos que reproducen de forma fiable el
comportamiento del LED, teniendo en cuenta incluso los efectos térmicos, como el reportado
en [50, 51], estos no son faciles de implementar cuando se propone una nueva topologia, como
es caso de varios trabajos recientes [52-55] que tratan un tema de investigacién recurrente
como es la eliminacion del condensador electrolitico de salida en rectificadores. Sin embargo,
en el caso de las aplicaciones de LED, siguen cometiendo el error de modelar la carga como
una resistencia, ya que sus calculos se basan Unicamente en el voltaje y la potencia, ignorando
la corriente real, lo que generara que las ondas reales de salida no coincidan con los calculados.

Por otro lado, algunos trabajos intentan utilizar un enfoque similar al MFVRS, como el
reportado en [56], que tiene en cuenta la curva caracteristica del LED v-i. Sin embargo, en
lugar de abordar el rizado de corriente, que es proporcional al flujo luminoso, se pretende
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reducir el rizado de tension, ya que éste siempre sera menor que el rizado de corriente debido
al desfase provocado por Vin.

Para que la corriente comience a fluir a través de un LED, es necesario superar el
voltaje umbral (Vi); luego, la corriente aumentard de acuerdo con la pendiente dada por la
resistencia caracteristica del LED (RLep).

En la Fig. 17 se muestra el comportamiento obtenido a partir de datos experimentales
para un LED de la marca Bridgelux, modelo BXRC-40E1000-B-2x. El voltaje de umbral
corresponde a un offset en el voltaje de salida del LED, que cambiara la relacién entre las
formas de onda de corriente y voltaje.

RLED

R

Vth

Corriente del LED

Voltaje del LED
Fig. 17. Curva caracteristica del LED BXRC-40E1000-B-2x.

Por otro lado, es sabido que el voltaje del LED viene dado por la Ecuacion de Shockley

que se muestra en (5).
E, nkT. (i
vV, =i,R, +—9+&In(l—°j
q q C (5)

donde v, es el voltaje del LED, i, es la corriente del LED, Rs es la resistencia de pequefia sefial
del LED, Eg es la energia de banda prohibida, ks es la constante de Boltzmann, n; es el factor
de idealizacion, Tj es la temperatura de union, g es la magnitud de la carga electronicay C es
un parametro del dispositivo. A partir de esta ecuacion de diodo, sabemos que la relacién entre
Vo € Io €S no-lineal. Sin embargo, la complejidad de (5) es mucho mayor que la de la MFVRS
que corresponde a la aproximacién lineal (6).

Vo = io RLED +Vth (6)

La ecuacion (6) se simplifica significativamente ya que solo tiene en cuenta la
pendiente del comportamiento del LED mas una constante. EI comportamiento no lineal es
agregado por el diodo ideal del MFVRS que no permite que la corriente fluya en la direccion
opuesta. EI umbral de voltaje en el modelo no funciona como fuente de potenciay la corriente
solo fluye cuando se excede este voltaje.
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2.3.1 Diseiio del convertidor flyback con el MFVRS como carga

El uso de convertidores flyback como CFP en fuentes de alimentacion para LED ha
sido reportado y discutido en detalle en [39, 45]. En esta seccion, se describe el principio de
funcionamiento de una fuente de alimentacion LED para mostrar las diferencias al considerar
la carga como una resistencia 0 un modelo equivalente del LED, el cual consiste en una
resistencia en serie con una fuente de voltaje. El analisis completo del convertidor se vera
afectado por los parametros del MFVRS.

El circuito bajo andlisis, que consiste en un convertidor flyback convencional, se
muestra en la Fig. 18. Esté disefiado para operar en MCD el cual tiene un factor de potencia
casi unitario y en el andlisis se consideraron algunos elementos ideales como el MOSFET y
el transformador, sin inductancia de dispersion.

L1 iLe_ D1 Ideal +
D .
Viy =V, sin(ot) c1 RLEI lo
@ \'A
Vth
M1 -

Fig. 18. Convertidor flyback CA-CD con carga LED.

Teniendo en cuenta que la frecuencia de conmutacion es mucho mas alta que la
frecuencia de linea, la entrada de voltaje se puede tomar como una constante dentro de un
periodo de conmutacién. La forma de onda de la corriente instantanea en el lado primario del
transformador (iL1) se muestra en la Fig. 19 durante medio periodo del voltaje de linea. En
esta misma figura se observa que: la corriente pico (ipk p) de iL1€s una envolvente sinusoidal
que puede ser calculada a partir de la ecuacién de voltaje de un inductor; como se muestra en
(7). Al integrar la corriente instantanea i1 respecto el periodo de conmutacion (Ts), la corriente
promedio del primario para cada ciclo de conmutacion (iay_p) Se obtiene en (8). Estas corrientes
iL1, Ipk_p, € lay_p S€ Muestran en la Fig. 19.

Lok _p =VmL[:TS [sin(at)| (7)
. V.DT,,.
Iav_p = T|S|n((0t)| (8)

donde: Vi es el voltaje de entrada maximo, D es el ciclo de trabajo del interruptor M1, Ts es
el periodo de conmutacion y L1 es la inductancia primaria del transformador.
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Fig. 19. Formas de onda clave en el devanado primario, corriente instantanea (iL1), la envolvente de corriente
pico (ipk p) Y corriente media (iav p).

Las formas de onda de corriente clave (instantanea, envolvente y promedio) para el
lado secundario del convertidor flyback se muestran en la Fig. 20. Aqui, iL2 es la corriente en
el secundario, ipk_s s el valor pico de iL2; e iav s €s la corriente promedio del secundario por
cada ciclo de conmutacion. El valor pico de la corriente secundaria es:

i s = nv,, DT, —0 == Isin(at)| (9)

donde n es la relacion de vueltas de los devanados primario y secundario del transformador.

A diferencia del ciclo de trabajo (D) que es constante, el ciclo de trabajo de la descarga
(Disc) es variable. Cuando el voltaje de entrada es el maximo (Vm), hay un tiempo de descarga
mas largo que cuando ocurren los cruces por cero del voltaje de linea porque se almacena
menos energia en el transformador del flyback. Para conocer Disc se utiliza la ecuacion de
voltaje en el inductor secundario (Vo) en funcion de la corriente pico en el secundario (ipk s):

L, .
Disczv-i- ka s

(10)

donde V, es el voltaje de salida.

Al integrar la corriente instantanea i» respecto al ciclo de conmutacion y
reemplazando (9) y (10), la corriente promedio del secundario para cada ciclo de conmutacién
(iav_s) Se puede calcular como:

. DT | VZDT,
by s = s° Lz() { > } 2LV, sin’ (wt) (11)
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Fig. 20. Formas de onda clave en el devanado secundario, corriente instantnea (iL»), corriente pico (ipks) Y
corriente media (iay s).

De acuerdo a (11) se observa que la corriente entregada por el devanado secundario
del convertidor flyback se comporta como una corriente de forma sinusoidal elevada al
cuadrado. Por lo tanto, es posible reemplazar el transformador, el interruptor, la fuente de
voltaje y el puente rectificador (visto en la Fig. 18) por la fuente de corriente descrita. El
circuito equivalente se muestra en la Fig. 21.

2

it) :\%sw(m)

Fig. 21. Circuito equivalente visto desde el devanado secundario del convertidor flyback.

La ecuacion (11) se puede simplificar de la siguiente manera:

22 _
i _Vu DT, F(l+sin(2a)t—90°))} =1[1+sin(20t-90°) | (12)
ANY.
donde 1 viene dado por:
7_VaDT,
4V, L, (13)

El proceso para simplificar una topologia obteniendo una corriente promedio de baja
frecuencia con una forma sinusoidal con un offset, como se observa en (11) y (12), se puede
aplicar a otro tipo de convertidores; no es un caso exclusivo del convertidor flyback. Siempre
que se cumplan determinadas condiciones, como son utilizar el convertidor como CFP y
trabajar en MCD. EI convertidor debe ser una variante del convertidor reductor-elevador y
debe tener un ciclo de trabajo constante.

En [57, 58] se detalla el andlisis de las tres topologias basicas utilizadas como CFP,
mostrando que el Unico convertidor que presenta una forma de onda de corriente proporcional
al voltaje es el convertidor reductor-elevador en cualquier valor de ganancia, a diferencia de
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los convertidores reductor y elevador que deben cumplir con un nivel maximo o minimo en
el voltaje de salida para funcionar como un CFP ideal. Por lo tanto, el convertidor reductor-
elevador y sus variantes seran los Unicos que pueden entregar una corriente promedio de salida
con una forma de onda sinusoidal elevada al cuadrado, que también se ha reportado en [59,
60].

En (12) se observa que la fuente de corriente se puede dividir en dos partes: una
corriente sinusoidal con un desplazamiento de fase de 90° y una componente de corriente
continua. La parte sinusoidal sera la causante de la ondulacion de baja frecuencia en la salida
del convertidor; mientras que, la componente de CD correspondera a la corriente de salida
promedio del convertidor, como se muestra en (14).

Iavfs

av_ sdc avfsac

=1 +1sin(2ot—90°) =1
=1
= I sin(2wt —90°)

av_sdc

av sac

(14)

El andlisis por superposicion para cada componente es posible siempre que el voltaje
en el lado secundario del transformador sea mayor que el modelo de voltaje del LED (Vi) y
el diodo no tenga polarizacion inversa, para satisfacer los criterios de linealidad. Por lo tanto,
el circuito equivalente de la Fig. 21 se puede representar como la superposicion de los circuitos
equivalentes como se muestra en la Fig. 22.

av_sdc
r————= 1 -
c.''| Riep oF, 1 \l/ IO
lav_sac = d I RLeo
- Ic1 AClJ Io AC\L A9 les l
- = O Vth

o-

Fig. 22. Circuito equivalente a la salida del convertidor flyback obtenido por superposicion.

Para el circuito de CD, el capacitor se puede considerar como un circuito abierto, ya
que el caso de estudio es en estado estable, por lo que Ic1 =0y la tensién de salida (Vo) y la
corriente de salida (lo) se definiran por (15) y (16) respectivamente.

Vo = I_RLED +Vth (15)

=1 (16)

El estado estable del circuito de CA se puede analizar en forma fasorial, donde la
impedancia equivalente (Z) vendra dada por (17).
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XcRLED — RLED Ztan™ (—a)CRLED) (17)

X +Rigp 1+(@CR )2

Transformando la corriente de entrada en un fasor y utilizando la impedancia
equivalente; el fasor de voltaje y el fasor de corriente de salida se pueden calcular mediante
(18) y (19) respectivamente.

Vo ac = 2 Z(tan™ (~aCR g, ) —90°) (18)

i o= Z (tan‘1 (~CR g ) - 90°) (19)

o _AC >
J1+(@CR )

A partir de (15) y (18) se obtiene el voltaje de salida instantaneo en estado estacionario
(vo) y se muestra en (20). Asimismo, a partir de (16) y (19) se obtiene la corriente de salida
instantanea en estado estacionario (io), que se muestra en (21).
V, =V, +V, e =V, +V, sin2at + ¢)

V, = (Vin + Reeo )

Vo ac = I_#Zsin (Zcot + (tan‘1 (—a;CRLED)—90°))
1+(@CRgp ) 0)
¢ =tan™ (-wCR ¢, ) —90°

iy =1, 4+, oc =1, +1,.SIN20t + ¢)

o 0

- sin(2a)t+(tan’1(—a)CRLED)‘9OO))

0_AC >
w/1+(CUCR|_ED)

¢ =tan™" (—wCR ¢, ) —90°

(21)

De acuerdo con (20) y (21), se puede concluir que la familia de convertidores derivados
del convertidor reductor-elevador tienen en la salida dos componentes: una componente de
corriente continua (offset) y una componente variable (ondulacién); estos se aplican tanto a la
corriente de salida como al voltaje de salida.

Con las consideraciones anteriores, se puede realizar un calculo mas preciso del voltaje
de salida. Al hacer un calculo de potencia en (23), la tension y la corriente nominal se pueden
obtener como se muestra en (25) y (22), respectivamente. A primera vista, se observa que son
mas complejas estas ecuaciones que las correspondientes a una carga resistiva.
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I, =2 (22)
Rieo

2
a:m&mHMﬁB%E- (23)

2 2
Po — Vo _Vthh + RLEDIac (24)

Reo R 2
_ Vin + th2 +4PR e — ZREED Iazc (25)
0 2

Donde P, es la potencia promedio del LED e lac es la amplitud del componente de CA
en la corriente de salida io ac.

Se puede observar en (24) que la potencia de salida del LED se ve afectada por la
amplitud de la corriente de ondulacion. Entonces, cuanto mayor sea la corriente de ondulacion,
mayor serd la potencia del LED. Segun (25), lo mismo ocurrira con la tension de salida
promedio (Vo).

2.3.2 Porcentajes de rizo para una carga resistiva (Req) y para el MFVRS de un LED

La Tabla 1 muestra una comparacion entre los rizos de corriente y voltaje para una
carga resistiva y una carga LED usando el MFVRS. El porcentaje de rizo de voltaje para la
carga resistiva (%Rvreq) e define en (26) y para el MFVRS (%R..ep) en (27). El porcentaje de
rizo de corriente para la carga resistiva (%Rireq) Se define en (28) y para el MFVRS (%RiLep)
en (29).

Tabla 1. Comportamiento de los rizos para diferentes cargas.

Carga resistiva

Carga MFVRS

YR e, = %“xloo (26) %R, - 2\\: <100 @7
%Ry, = % «100= Ve _opr.  (28) %R - 2|| 4100 = \% (29)
= PReea _q @30)  Kueo= ;(:ELED - Lvh (31)
r % RvReq LED 1_40
Ry, = ot (32) Ruco == (33)

o_ac 0_ac

Se puede ver en (28) que las ondulaciones de corriente y voltaje para la carga resistiva
son las mismas, debido a que la carga es puramente resistiva. Sin embargo, en el caso del
MFVRS, las ondulaciones de corriente y voltaje son diferentes. Para apreciar las
consecuencias de esta diferencia, se introduce un nuevo parametro llamado relacion de rizos
(kr), este parametro es la razon entre los porcentajes de los rizos de corriente y voltaje para
cada carga por lo que existird una relacion de rizos para el modelo del LED (krep) Y una
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relacion de rizos para la carga resistiva (Krreq). En (30) define la relacion de rizos para la carga
resistiva (kireq) Y para este caso particular krreg=1, es decir, ambos porcentajes de rizo (de
corriente y voltaje) son iguales. Por otra parte, para el modelo MFVRS la relacion de rizos
(krLep) Viene dada por (31); si en esa ecuacion Vo siempre es mayor que Vi, entonces la relacion
de rizos siempre seré krep>1; por lo tanto, el porcentaje de rizo de corriente siempre sera
mayor que el porcentaje de rizo de voltaje.

Desde el punto de vista matematico, se puede ver en (31) que para condiciones de alta
potencia en el LED, cuando V, es muy grande, el valor de kr_ep tiende a 1; sin embargo, este
valor nunca se alcanza ya que kr_ep estara limitado entre los valores que puede tomar la tension
de salida Vo, que van desde Vi, que ocurre cuando se enciende el LED, hasta la tension
maxima que da el fabricante del LED en la hoja de datos.

Como ejemplo, para el LED de la marca Bridgelux, modelo BXRC-40E1000-B-2x, la
tension maxima de salida con la que puede operar es de 28.6 V, mientras que la tension
nominal es de 26.5 V y tiene una tension umbral (Vi) de 23.75 V y una resistencia
caracteristica (RLep) de 7.523 Q. Por tanto, krLep para el valor nominal es 9.64 y para la tension
maxima krLep=5.94, pero por debajo de este valor, el LED dejaria de funcionar.

La relacién del rizo de corriente y el rizo del voltaje, en el caso resistivo, como se
esperaria para la ley de Ohm, se llama Req (32), mientras que para el MFVRS es Riep (33).

Sustituyendo (20) y (21) en (29) y (27) respectivamente, es posible calcular el
porcentaje de rizo de corriente y voltaje para el MFVRS en un convertidor flyback, como se
muestra en (34) y (35).

200
J1+(eCR e )

200 IR,

YR ep = 1 35
1,1+(Q)CRLED )2 Vin + IR g (35)

Despejando la capacitancia C de (34) es posible evaluar la capacitancia de salida en
funcién del porcentaje de rizo de corriente como se muestra en (36). Al usar esta ecuacion, es
posible evaluar la capacitancia del filtro C con muy buena precision para cualquier porcentaje
de rizo de corriente que se desee. La ecuacion se probo en un rango de 20 a 200% v se verificd
en una simulacion de Spice; se obtuvo un error promedio de 3.43%.

(]
_ /ORiLED (36)

a)RLED

%R

iLED —

(34)
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Para obtener el porcentaje de rizo de corriente y voltaje para el caso resistivo, la
resistencia caracteristica del LED (RLep) se cambia por la resistencia equivalente (Req) en (34)
cdémo se muestra en (37) y de acuerdo con (28) ambos porcentajes de rizo seran iguales.

200
%RiReq = %RvReq S (37)

1+(aCR, )

De (34), (35) y (37), la capacitancia de salida C se despejo y se grafico en la Fig. 23
para mostrar sus diferentes valores para cada porcentaje de rizo. Las capacitancias se
normalizaron de acuerdo con el valor de capacitancia correspondiente a %RiLep=50%, ya que,
segun [61], se debe tomar como limite superior de disefio un porcentaje de rizo de corriente
del 50%, por lo que este punto se utiliza para hacer una comparacion de ambos modelos y la
normalizacion.

El gréafico de la Fig. 23 muestra los porcentajes de rizo para la corriente y el voltaje del
MFVRS (linea discontinua azul) y los porcentajes de rizo para la corriente y voltaje del
modelo resistivo (linea continua roja). Dado que ambos rizos son iguales para la carga
resistiva, el grafico parece una sola curva.

w
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Fig. 23. Capacitancia de salida normalizada contra los porcentajes de ondulacién para ambos modelos.

En los graficos de la Fig. 23 se observan tres zonas de funcionamiento; zona A con una
pendiente muy alta que genera grandes cambios de capacitancia con un ligero aumento en el
porcentaje de rizado. Zona B que incluye el codo del gréafico que contiene el capacitor de
mejor desempefio segun la eficiencia de Pareto. Finalmente, la zona C en la que la capacitancia
requerida para tener un mayor porcentaje de rizo es minima.

2.3.3 Analisis de dos casos especificos
a) Caso de Estudio I. %Rireq=%RiLeD
El disefio de una fuente de alimentacion LED debe basarse en la eleccion de un cierto

porcentaje de rizo de corriente, segin [61]. Teniendo en cuenta esta premisa, Se propone como
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caso de Estudio | mostrar las diferencias entre el modelo resistivo y el MFVRS cuando las
cargas se alimentan con la misma forma de onda de corriente, en otras palabras, con el mismo
porcentaje de rizo de corriente en ambas cargas (%Rireq=%RiLep). La relacion entre el
porcentaje de rizo de corriente para el modelo resistivo (%Rireq) Y €l porcentaje de ondulacion
actual para el MFVRS (%RiLep) viene dada por Ki.

%R

k —__1Red _1q (38)
r %R

iLED

Para satisfacer la condicién de (38), los valores de capacitancia necesarios para cada
modelo seran diferentes. Estos se pueden obtener de (34) y (37), para el modelo resistivo y el
MFVRS respectivamente. Se puede proponer un nuevo parametro ke para relacionar la
capacitancia de salida necesaria para el MFVRS (CLep) con la capacitancia de salida necesaria
para el modelo resistivo (Creq) asumiendo la condicion de (38). Esta relacion se presenta en
(39).

O

R
kc — ~LED _ eq (39)
CReq RLED

Como se puede apreciar en (39), esta relacion solo depende de la resistencia
equivalente (Req) Y la resistencia caracteristica del LED (RLep); Esta Gltima resistencia siempre
sera menor que la resistencia equivalente (RLep>Req). Entonces, ke siempre sera mayor que 1
(ke>1). Por lo tanto, se concluye que el modelo resistivo necesitara una capacitancia menor
que el MFVRS si solo si se tiene el mismo porcentaje de rizo de corriente en ambas cargas
(Creq<CLED>%Rireq=%RiLED).

Para los datos del LED en los que se obtuvo la Fig. 23, se puede observar la linea vertical
en la zona B en el 50% del porcentaje de rizo, esta linea indica que la capacitancia evaluada
del modelo resistivo es 10 veces menor que la capacitancia evaluada del MFVRS (K¢=10).

En cuanto a la relacion entre los porcentajes de rizo de voltaje (kry), cuando
%Rireq=%RiLeD, €l porcentaje de rizo de voltaje en el MFVRS (%RyLep) siempre serd menor
que en el modelo resistivo (%Rvreq), €Sto en proporcion a la constante krLep que siempre es
mayor que 1, como se muestra en (40).

— %R‘/Req — %RiReq - %RiLED =k (40)

rv 0 0 ) — "“rLED
A)R\/LED /0 RvLED /0 RvLED

Como se ve en la Fig. 23, este efecto se ve mas en la parte media del grafico; mientras
que, en los bordes, el comportamiento parece converger y se vuelven muy similares; sin
embargo, la relacion matematica se sigue cumpliendo.
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b) Caso de estudio Il. CLep=Creq

En algunos trabajos como [52-55] se reporta el disefio de un convertidor utilizando el
modelo resistivo, ya sea considerando el rizado de corriente o voltaje, se obtiene un capacitor
para el modelo resistivo (Creq) Yy €n el momento de la implementacion se reemplaza la carga
por un LED real. Sin embargo, esta carga tendra un comportamiento diferente al esperado.
Partiendo de esto, se propone el caso de estudio Il, en el cual se utiliza el mismo valor de
capacitancia para un modelo resistivo y un MFVRS, lo que implica que se cumple la condicion
dada en (41):

CLED
~LED _q (41)
C

Req

La linea verde horizontal representada en la Fig. 23 corresponde al caso de estudio II,
y se infiere que, para el mismo capacitor en ambos modelos, el porcentaje de rizo de corriente
sera mayor en el caso de la carga de LED (%RiLep >%Rireq), mientras que el porcentaje de rizo
de voltaje siempre serd menor (%RyLep<%RyReq).

Esto se debe a que las lineas correspondientes al modelo resistivo siempre estaran
contenidas entre la linea de porcentaje de rizo de corriente del LED (arriba) y la linea del
porcentaje de rizo de voltaje (abajo), porque las constantes krep Y ke determinan este
comportamiento al cumplir con Riep<Req Y krLep>1.

Algunos trabajos como [52-55] muestran topologias que reportan una reduccion
considerable en la capacitancia de salida para evitar el uso de capacitores electroliticos al
disefiar sus circuitos asumiendo una carga puramente resistiva. El disefio en estas condiciones
reduce el valor real de la capacitancia, lo que implica que, al usar un LED como carga, habra
un rizado de corriente mayor, pero un rizado de voltaje menor. Si solo reportan la ondulacion
de voltaje en los resultados experimentales, aparentemente habran obtenido un rizo de voltaje
menor, pero la ondulacion de corriente que es mas importante sera mayor.

En la Tabla 2 se muestra la comparacion cuantitativa de las medidas del caso de estudio
I. Un punto de comparacion interesante es la energia almacenada en el capacitor, ya que es el
problema real, ya que la energia almacenada es proporcional al tamafio fisico del capacitor y
esto se puede calcular para el MFVRS segun (42).

Tabla 2. Comparacién del porcentaje de rizo de corriente %Ri=50%.

Pardmetro MFVRS Modelo resistivo
Porcentaje de rizo de corriente (%) 50 50
Capacitancia de salida (uF) 206 2054.7
Rizo de corriente (mA) 528.92 527.377
Rizo de voltaje (V) 13.188 1.322
Corriente promedio (A) 1.058 1.058
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Corriente promedio (V) 26.275 26.376

Porcentaje de rizo de voltaje (%) 50 5.01
Energia almacenada (mJ) 111.9 23.75
_ 2
- IR
C| IR +Vy + LED -
E - 1+(a)CRLED) (42)
C
2

De acuerdo con la Fig. 23 y la Tabla 2, se observa que las diferencias, cuando el
porcentaje de rizo de corriente es igual, recaen en: la capacitancia, el porcentaje de rizo de
voltaje y la energia almacenada, donde el MFVRS almacena mucha mas energia porque el
capacitor utilizado es mucho mayor, mientras que el porcentaje de rizo de voltaje es muy
pequefio debido al umbral de voltaje; sin embargo, esta diferencia se debe a que este punto de
operacion esta en la zona B.

2.3.4 Implementacion de un prototipo de convertidor flyback

La carga seleccionada para el desarrollo de este trabajo fue un LED de interior y/o
exterior de la marca Bridgelux, modelo BXRC-40E1000-B-2x, este modelo de LED cuenta
con 9.3 W, 137 Im/W y 26.5 V de potencia, eficacia y voltaje de alimentacion.

Para verificar las diferencias que existen entre el comportamiento de una carga
resistiva y una carga de LED, se construyd un prototipo de fuente de alimentacion LED de
27.9 W CA-CD consistente en un convertidor flyback CFP. El convertidor flyback CFP opera
en MCD para lograr automaticamente un factor de potencia unitario cuando el ciclo de trabajo
se mantiene constante.

Los parametros de disefio se muestran en la Tabla 3, donde el factor de discontinuidad
(fd) se usa para determinar qué tan cerca o lejos esta un convertidor del limite entre el modo
de conduccion continuo o discontinuo. El alto porcentaje de rizo de corriente se selecciond
para apreciar claramente las diferencias entre las ondulaciones de corriente y voltaje.

Tabla 3. Parametros de disefio

Pardmetro Simbolo Valor
Frecuencia de conmutacién fs 100 kHz
Ciclo de trabajo D 0.5
Voltaje maximo Vi 179.6 V
Factor de discontinuidad fd 0.95
Porcentaje de rizo de corriente %RiLep 200%
Potencia de cada LED PLeo 9.3W
Resistencia caracteristica del LED Riep 7.52 Q
Voltaje de ruptura del LED Vin 23.715V
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El procedimiento de disefio del prototipo de la fuente de alimentacion LED se muestra
en la Tabla 4. La carga consta de tres LEDs conectados en paralelo. Cada LED consume una
corriente de 0.35 A.

El convertidor se disefid basandose en el MFVRS. Mas adelante en las pruebas, el LED
fue cambiado por una carga resistiva que consumia la misma potencia para verificar los
cambios en los rizos de corriente y voltaje, ya que para los rizos solo importa la naturaleza de
la carga, no el disefio del convertidor.

Tabla 4. Calculo de los componentes del convertidor reacomodado reductor.

Parametro Simbolo Ecuacion Valor
Resistencia total del arreglo LED Riep Reo 2.508 Q
n
Potencia total del arreglo LED Po NPep 27.9 W
Voltaje promedio de salida (25) Vo Vot Vo + 4P Rieo ~2Rieolic W 26.93 V
Corriente promedio de salida (22) lo Vo —Vin 1.057 A
RLED
Ciclo de trabajo de descarga Disc fd-D 0.45
Inductancia del primario (13) L1 V2D’ 656.85 uH
2R f,
Relacion entre porcentajes de rizo (31) k D 1 9.943
i VLED
1_ VDC
Porcentaje de rizo de voltaje (35) %RyLeD %Ry ep 0.11
erED
Voltaje maximo de salida Vo_max =V +V, V0(1+ %&LED] 9.028 V
100
Ganancia M Vo_max 0.162
Vm
Relacién de transformacion n D 6.8730
M *DiSC
Inductancia del secundario L. L 13.905 xH
n2

Para validar las ecuaciones de la Tabla 1, la evaluacion de la capacitancia de salida se
realiz asumiendo el caso de estudio Il, el cual es cuando CLep=Ckreq. El porcentaje de rizo de
corriente elegido fue de %Rireq =199.7%. La capacitancia de salida se calcul6 para una carga
resistiva Creq con ayuda de (37). Considerando una resistencia de carga equivalente de
Req=24.93 Q se obtuvo una capacitancia de CLep=Creq=8 pF. L0s porcentajes de rizo de voltaje
y corriente resultantes se muestran en la Tabla 5, para el modelo MFVRS vy resistivo, con un
capacitor de 8 uF para ambos casos. Debido a que ambos modelos estan trabajando en la zona
C de laFig. 23, el MFVRS muestra un mejor comportamiento con menor energia almacenada
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y un porcentaje de rizo de voltaje mucho menor que en el modelo resistivo, mientras que el
rizo de corriente permanece técnicamente igual.

Tabla 5. Rizos de corriente y voltaje para CLep=Creq=8 uF.

Pardmetro Simbolo Valor Valor
(MFVRS)  (Resistencia)
Rizo de voltaje AV 5.305V 32.164 V
Rizo de corriente Al 2.115A 2.092 A
Porcentaje de rizo %Rv 20.112 % 197.776 %
de voltaje

Porcentaje de rizo %Ri 199.977 % 197.776 %
de corriente

Relacion de rizos ~ %Ri/%Rv 9.9868 1
Energia almacenada Ec 3.37mJ 11.007 mJ

2.3.5 Simulacion del prototipo

La simulacion del prototipo se realizé sobre un par de convertidores flyback idénticos
en Spice, los cuales entregaron una potencia de 28.7 W. Al primero se le coloc6 una carga
equivalente al modelo del LED seleccionado y al segundo una carga puramente resistiva de
26.09 Q. Los demas valores de los componentes utilizados en la simulacion e implementacion
se muestran en la Tabla 4.

La Fig. 24 muestra los resultados de la simulacion, en la gréfica superior se observa las
salidas de tension y corriente para la carga LED y en la grafica inferior la tension y corriente
para la resistencia equivalente. Se aprecia que el voltaje del MFVRS nunca decrece mas alla
de los 23.7 V que corresponde al voltaje umbral del LED (Viep) y tiene un rizado de 5.5 V,
menor que la carga resistiva que es de 32.5 V. Por otro lado, la corriente del LED es mas cerca
de 0 A y tiene una ondulacién de corriente mucho mayor que la carga resistiva. Ambas
simulaciones se realizaron para un condensador de salida de 8 pF.
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Fig. 24. Resultados de la simulacién en Spice para Tensiones y corrientes de salida para cargas LED y

resistiva.

2.3.6 Verificacion experimental

Los componentes utilizados en la construccion del prototipo se enumeran a
continuacidn, donde se utilizd el método de la constante geométrica para el calculo del
transformador, ademas se decidid agregar un filtro de EMI conformado por un filtro pasa bajas
LC calculado para evitar inyectar armonicos de alta frecuencia a la red:

1)
2)
3)

4)
5)
6)

Interruptor de potencia Q: IPP5S0R299CP (500 V, 12 A).

Diodo del secundario D: C3D10060A (600 V, 10 A).

Trasformador del convertidor flyback: Devanado primario L1=659 pH. Devanado
secundario L,=14 uH.

Nucleo y carrete utilizados: 3C90, ETD29

Inductor del filtro EMI: Lin=2.7 mH.

Capacitor de filtro EMI: Cin=0.1 uF.
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7) Capacitor de filtro de salida: C=8 uF.

8) IC para el control: UC3823N.

9) Impulsor del MOSFET: MIC4421CT.

10) Diodos de puente rectificador: UF4006 (800 V, 1 A).

Los resultados de las pruebas experimentales que se muestran en la Fig. 25 (a) se
obtuvieron para la carga Reg=24.93 Q, mientras que los resultados para la carga del LED se
muestran en la Fig. 25 (b). En ambos casos, el factor de potencia que se obtuvo fue de 99.1%
y una eficiencia del 81.0%. El rizo de voltaje con la carga del LED es menor que el rizo de
voltaje de una carga resistiva que consume la misma energia, y esto se debe a que el umbral
de voltaje del LED (Vi) actia como una barrera, lo cual no permite al voltaje entregado por
el convertidor caer mas bajo que V. Con respecto a la corriente, la forma de onda de corriente
en el LED tiene una forma sinusoidal con un componente de CD y es ligeramente mayor que
la corriente de la carga resistiva.

b) Resultados carga LED
Fig. 25. Resultados experimentales para (a) carga resistiva y (b) carga de LED. Canal 1: voltaje de salida
(vo), 5 V/div. Canal 2: corriente de salida (i,) 2 A/div. Canal 3: potencia de salida (Po) 50 W/div.

De la Fig. 25 (a), el voltaje de salida para la carga resistiva tiene un voltaje promedio
de Vx=19.98 V con una ondulacion de 31.4 V, que corresponde a un porcentaje de ondulacion
de %Rvreq=157.16%. En términos de corriente, la carga resistiva da una corriente promedio
de 1,=1.33 A, con una ondulacién de 2.11 A, lo que produce un porcentaje de ondulacién de
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corriente de %Rireq=158%. Por tanto, se confirma (30) ya que la relacion porcentual de rizos
de corriente y tension es practicamente 1.

En la Fig. 25 (b) se observd que el voltaje promedio para la carga del LED tiene un
valor mas alto de V,=26.81 V, con un rizo de 5.7 V que corresponde a un porcentaje de rizo
de voltaje del 21.26%. En la corriente de la carga de LED, el promedio fue 1,=1.06 A, con una
ondulacién de corriente de 2.14 A, dando un porcentaje de rizo de corriente de
%RiLep=201.8%.

De lo anterior se concluye que la carga resistiva tiene un mejor desempefio en el
porcentaje de rizo de corriente (158% contra 201.8%) y peor comportamiento en el porcentaje
de rizo de volteje (157.16% contra 21.26%), ambos con respecto al comportamiento del LED.

La comparacion entre los resultados teoricos, de simulacion y experimentales se
muestran en la Tabla 6, donde el error entre los célculos y la simulacion es menor al 5% en la
mayoria de los casos.

Tabla 6. Comparacion entre calculos de resultados tedricos, de simulacion y experimentales para la MFVRS.

Variable Teobrico Simulaciéon  Experimental  Error (%)
Vo (V) 26.393 26.542 26.81 0.56
lo (A) 1.057 1.114 1.06 5.39
AV (V) 5.2855 5.172 5.7 2.15
Al (A) 2.1142 2.08 2.14 1.62
%RiLep 199.99 186.71 201.8 6.64
%RvLeD 20.0264 19.49 21.26 2.70

2.3.7 Conclusiones

A lo largo de esta seccién se han evaluado las consecuencias del uso del MFVRS en
el disefio de fuentes de alimentacion LED. El andlisis muestra que el convertidor flyback
puede modelarse como una fuente de corriente con dos componentes: una componente de CD
y otra componente de CA con una frecuencia del doble de la frecuencia de la linea. Con la
simplificacion anterior se analiz6 el secundario del convertidor flyback por superposicion y
se obtuvo una expresion precisa para evaluar la capacitancia de salida en funcién de los
porcentajes de rizado de corriente y voltaje. La ecuacion utilizada para evaluar el capacitor de
salida para el MFVRS se compard mediante simulaciones de Spice, obteniendo un error de
3.43%.

El analisis tambien demostro que el porcentaje de rizo de corriente es siempre mayor
que el porcentaje de rizo de voltaje cuando se usa un LED como carga (%Rv.ep<%RiLep). La
relacion entre ambos porcentajes de rizo se denominé krep, lo cual significa que krep>1.
Después de analizar los modelos para varios LEDs comerciales, se encontrd que estaba en el
intervalo de 7.33< kL ep<12.87.
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Para comparar las diferencias entre la carga LED y una carga resistiva, que consumen
la misma potencia promedio se calcularon y graficaron los porcentajes de rizo de corriente y
voltaje contra el valor de las capacitancias de salida en cada caso. A partir de este gréfico, se
evaluaron dos casos de estudio.

El primer caso consider6 que los porcentajes de rizo de corriente eran los mismos para
los dos tipos de cargas (%Rireq=%RiLep). Para esta condicion, el porcentaje de rizo de voltaje
sera mayor en la carga resistiva que en la carga de LED (%Rvreq™>%RVLeD). Con respecto a la
capacitancia de salida, el analisis demostré que se requerird una mayor capacitancia en la
carga de LED que en la carga resistiva (CLep>Chreq), €s decir, que ke=CLep/Creq>1, donde k.
es la relacion entre ambas capacitancias [13].

Asimismo, kc depende de las caracteristicas del MFVRS. Al evaluar este parametro
para los mismos LEDs comerciales utilizados en krLep, se encontr6 que estaba en el intervalo
de 3.91<kc<12.03.

El segundo caso evaluado considerd que la capacitancia utilizada para las dos cargas
es la misma (CLep =Creq). Para esta condicion, el analisis demostro que, en el caso de la carga
LED, el porcentaje de rizo de corriente serd mayor (%RiLep>%Rireq); Mientras que el
porcentaje de rizo de voltaje siempre sera menor (%RvL.ep<%Ryreq).

Para validar el analisis teorico se desarroll6 una metodologia de disefio del convertidor
flyback con el MFVRS como carga. El circuito disefiado se simul6 en Spice y se implementd
en un prototipo. Los resultados experimentales se compararon con los resultados simulados y
tedricos. El error obtenido varia de 6.64% a 0.56%, correspondiendo estos al porcentaje de
rizado de corriente y al voltaje promedio de salida. Para el prototipo se obtuvo un factor de
potencia del 99% y una eficiencia del 81%.

Como un logro final se publicd el articulo [62] en la revista IET Power Electronics. En
el cual se detalla todo lo expuesto en este capitulo.
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Capitulo 3 Circuito CA-CD reductor con
R°P?aplicadoa LED

En este capitulo se desarrolla el andlisis de la primera topologia propuesta
correspondiente al circuito CA-CD reductor conectado a la linea para alimentar una carga
LED. Haciendo énfasis en aspectos como el factor de potencia, el THDI, la eficiencia y por
supuesto la energia procesada por el convertidor. La mayor parte del trabajo presentado en
este capitulo fue reportado anteriormente en [15], sin embargo se corrigio el analisis del
circuito corrigiendo errores de conceptos y variables. Ademas de que se hizo un prototipo
diferente al reportado.

3.1 Introduccién

En la actualidad, los LEDs son considerados el futuro de la iluminacion, ya que tienen
una demanda creciente provocada por la larga vida util en torno a las 50,000 horas [63] y la
eficiencia luminica que presentan, que puede llegar hasta los 160 Im/W en los laboratorios.
Las fuentes de alimentacion deben cumplir con los estandares de calidad de energia; que
contemplan el contenido armonico total (THDI) a la corriente de entrada, asi como el valor de
cada armonico individual y el factor de potencia (FP) [64] ademés de las pautas para los
sistemas de iluminacion conectados a la linea que se especifican en el estandar IEC 61000-3-
2 clase C [48].

En general, es comun encontrar fuentes de alimentacion LED con etapa de correccion del
factor de potencia, después del puente del diodo rectificador, para asegurar el cumplimiento
normativo. El convertidor CFP de una etapa tiene la ventaja de tener una alta eficiencia ya que
solo un convertidor procesa la energia total.

Sin embargo, la fuente de alimentacion también debe convertir la alimentacion de CA de
la linea a la potencia constante que necesita el LED para un buen rendimiento [45, 65], pero
para lograr esto, es necesario tener un elemento que pueda almacenar una gran cantidad de
energia pulsante. Un condensador grande podria resolver este problema; sin embargo,
generalmente se manejan valores de capacitancia grandes en los capacitores electroliticos, los
cuales generan un cuello de botella debido a su corta vida util, en comparacién con los LEDs,
por lo que se recomienda evitar su uso [66-68].

Para evitar el uso del condensador electrolitico, se suele afiadir otro convertidor, en serie
o0 en paralelo para intentar reducir el rizado de corriente de baja frecuencia que se suministra
al LED y operar con un valor de capacitancia bajo. Esta solucion genera un convertidor de
dos etapas; el primero con la tarea del CFP y el segundo debe controlar el rizado de voltaje a
la salida [36, 37]. Esto permite el uso de condensadores de pelicula que tienen una vida util
similar a la de los LEDs [63, 67, 68]. Sin embargo, la eficiencia general del sistema de
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iluminacién disminuye y, por lo tanto, reduce la relacion lumenes por vatio (Im/W). Esto se
debe a que la energia total del sistema se procesa dos veces.

Algunos trabajos buscan soluciones alternativas a través de otras técnicas, como
convertidores integrados [41, 42, 69-74], los que usan inyeccion de armdnicos [38, 39, 65], la
cancelacién de rizo y puertos de rizo [14, 43, 44, 46, 73, 75-80], y también se analizaron
técnicas de desacoplamiento de potencia [81-84].

Todos ellos tienen un convertidor CFP como primera etapa y en la segunda etapa realizan
algunos ajustes para cambiar el amortiguamiento de energia y eliminar la corriente de
ondulacién de baja frecuencia. En estos convertidores, la energia no se procesa dos veces, ya
que siguen el principio de procesamiento de energia redundante reducida (R?P?) [4, 14, 21,
26, 74]. Evitan que la energia procesada por un convertidor sea completamente procesada por
otro convertidor. Algunos de estos trabajos se denominan convertidores de 1.5 etapas por si
mismos.

En este trabajo se presenta un convertidor que no busca resolver el problema del capacitor
de salida. Sin embargo, el principio de procesamiento de energia redundante reducido (R?P?)
se lleva mas alla y se crea un convertidor de 0.5 etapas, que puede mejorar la eficiencia de
cualquier convertidor CFP y seguir cumpliendo con las normas correspondientes.

El convertidor propuesto es una variacién reorganizada del convertidor flyback;
colocando el secundario del flyback en paralelo con la carga y este arreglo se conecta en serie
con el lado primario y la fuente de tensidn rectificada. Esta configuracién permite que parte
de la energia de la fuente pase directamente a la carga y otra parte sea procesada por el
convertidor flyback reorganizado, aumentando asi la eficiencia de todo el sistema. Para
analizar el circuito propuesto se realiz6 un analisis promediado de baja frecuencia (APBF), el
cual dio como resultado un circuito equivalente muy facil de evaluar y asi determinar su
comportamiento y método de disefio. Como el convertidor flyback es una topologia aislada,
es posible utilizar algunos otros de los métodos mencionados anteriormente, como los puertos
de ondulacién, para poder eliminar la corriente de ondulacion de baja frecuencia en la carga;
sin embargo, esto de deja para un trabajo futuro y se hace una propuesta al respecto en las
conclusiones finales.

3.2 Analisis del convertidor flyback reacomodado en modo reductor

En la Fig. 26 se muestra la topologia propuesta en este capitulo. EI convertidor consiste
en un reacomodo de los componentes del convertidor flyback. La etapa del secundario se
conecta en paralelo con la lampara LED y este conjunto a su vez en serie con la etapa primaria.
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Fig. 26. Topologia del convertidor flyback reacomodado reductor, con primario y secundario en serie.

Para realizar el andlisis del convertidor flyback reacomodado, se utiliz6 un analisis
promediado de baja frecuencia (APBF) para saber de manera general si la topologia cumple
con la normativa correspondiente, conocer su eficiencia y evaluar su factibilidad de
implementacion. EI APBF modela el comportamiento del convertidor flyback a la frecuencia
de linea. Debido al MCD del convertidor flyback y la frecuencia de linea en el voltaje de
entrada, el lado primario se puede representar como una resistencia libre de pérdidas (Rr), esta
resistencia representa la potencia promedio entregada al lado primario del convertidor flyback
(Pfi); la energia “consumida” por esta resistencia se transfiere al lado secundario del
convertidor flyback que se modela como una fuente de voltaje de corriente continua (Vg),
como se muestra en la Fig. 27.

Primario Secundario
\ I'4
[ ]
RF — — , Ve

1

Fig. 27. Modelo de flyback en MCD para el APBF.

Con respecto al LED, este se puede modelar como una fuente de voltaje de CD en serie
con una resistencia, como se muestra en la Fig. 28.

RLED

Fig. 28. Modelo del LED.

La Fig. 29 muestra el esquema equivalente de baja frecuencia correspondiente al
circuito propuesto en la Fig. 26. Donde: V, es el voltaje de salida, vr es el voltaje de linea
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rectificado, ir es la corriente rectificada, VF es el voltaje promedio en el secundario del
convertidor flyback, Rr es la resistencia libre de pérdidas que representa el primario del
convertidor flyback, Vi representa el voltaje umbral del LED del modelo LED y Riep es la
resistencia del modelo LED.

> — ___|___
Ir —— — —  — —— B lo : I
|
[ I [
+ I Model Vs I Vih | Modelo
A0 B Vo I e
r | Lo | lampara
: : : RLED |
| v VR + |1 - :
L |
I RF . T T T T T -

Fig. 29. Circuito equivalente para el analisis promediado de baja frecuencia.

El valor de la resistencia libre de pérdidas se calcula con la siguiente expresion:

I:)fi I:)fi
RF = |2 = 2 I 43
Rfrms 7J‘2 Izdt ( )
Th™

Donde Irims €s el valor RMS de ir.

3.2.1 Analisis del FP y la THD; usando el analisis promediado de baja frecuencia

En la Fig. 29 se observa que el modelo del LED es alimentado por la fuente de voltaje
V, el cual representa el secundario del convertidor flyback, para obtener la expresion de ir se
aplica la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito y se obtiene:

Vo =VF =Vth + io : RLED (44)
=Y (45)
RF

Ademas, se realizaron las siguientes observaciones:

1. La topologia es Unicamente reductiva, por lo que siempre se cumple que Vi<V,
donde V. es el voltaje pico de v(t), como se muestra en (46).

2. Habra un flujo de corriente a través de Rr si vi>VF, cuando v(<VF la corriente sera
ir(t)=0, cuando V, se acerque a Vr habra tiempos muertos muy grandes. Por lo tanto, la forma
de onda ir seré la misma que iac en T/2 como se muestra en la Fig. 30.

V, = |V, | =V, [sin o]

ac|

(46)
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Fig. 30. Formas de onda de corriente de la topologia ixc € ir.

Considerando la segunda condicion, vi>VF, el tiempo tx terminara cuando vr=VF,
esto se puede expresar de la siguiente manera, considerando que vr=sin(wt):

Ve =V, sin(at, ) (47)

Donde tx es una constante que representa el tiempo muerto y se puede despejar para
obtener:

_“”(ﬁ;inl(m)

X 2 f w

(48)

Donde m es la ganancia del convertidor reacomodado, w es la frecuencia angular y f
es la frecuencia de linea.

Para calcular el FP y THDi en el convertidor reacomodado, es necesario conocer los
armonicos de la forma de onda de corriente de entrada (iac), la cual se muestra en (49). Para
ello, tx se puede utilizar en los limites de integracion para el célculo de los coeficientes de
Fourier de la corriente de entrada iac y Vverificar si la topologia cumple con los requisitos de
IEC61000-3-2 clase C.

0 O<t<t,
V, sin(wt) -V,
& tx<t<1_tx
Re 2
e = 0 I—tx<t<I+tX
2 2
V, sin(wt)+V,
& I+tx<t<T—tx (49)
Re 2
0 T-t, <t<T

La forma de onda que se analiza (iac) €s una funcion impar, por lo tanto, solo hay
armonicos impares. Haciendo el andlisis de Fourier a iac se obtiene 11 que es la componente
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fundamental que se define en (50) y In que es la amplitud del n-ésimo armonico que se define
en (51). A partir de esto se puede calcular el THDi en (52).

I, = 2cos(at, )sin(wt, ) —4mcos(at, ) - 2at, + 7 (50)

m-(n” -1)cos(net, )+
(n 2+n sin((n-1)at, )- (51)

[nzz—n sin((n+1)at, )

I, = n(n%;f(rwl)gn (%)

THD, =100- Z[I— (52)

n=3

iy

Volviendo a (52) y asumiendo que el voltaje de entrada es sinusoidal, el FP se obtiene
mediante:

1
1. THDi? (53)
1002

FP =

La Fig. 31 muestra la gréfica de (52), asumiendo un THDi<32% como limite maximo.
Se puede ver que la ganancia m del convertidor puede variar entre 0 a 0.46, sin que el THDi
supere el limite maximo propuesto. Si la ganancia fuera m>0.46, la THDi serd muy alta y
causaria una disminucion en el factor de potencia FP.
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Fig. 31. THDi de la corriente de entrada vs ganancia (m).

En cuanto a los requisitos de la IEC61000-3-2, la Fig. 32 muestra las amplitudes de
los arménicos impares desde n=3 hasta n=15 en funcion de la ganancia, ademas se muestran
los limites de los armonicos individuales establecidos en [48], de acuerdo a esto el tercer
armonico es el Unico que tiene problemas después de una ganancia mayor a m=0.41, para
cumplir con las especificaciones. Por lo cual este seré el limite méximo de ganancia.

32

30
28

wrsria s weinns 3r Arménico

LT D S B N A DD I D

"=~ 92 Armdnico
== n2 Armonico

0 005 010 015 020 025 030 035 040 045
m

Fig. 32. Curvas de cada armdnico de la corriente de entrada vs la ganancia (m).

En la Fig. 33, donde se grafica (53), se puede observar que la topologia cumple con
los requisitos de un FP>0.90 sin problemas en un rango de 0<m<0.41.
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Fig. 33. FP de la topologia vs la ganancia (m).

De esta seccion se concluye que la topologia propuesta cumple con todos los
estandares aplicables en cuanto a FP y THDi en el rango de 0<m<0.41.

3.2.2 Analisis del flujo de potencia en el convertidor

Para analizar el flujo de potencia en el convertidor propuesto se definen los siguientes
conceptos mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7. Conceptos de flujo de energia.

Simbolo Descripcion Definicion
Po Potencia promedio consumida por la P, :% J‘DT v, dt (54)
carga
Pin Potencia promedio entregada por la P = 1 .[T vidt  (55)
fuente T
Psi Potencia promedio manejada por el P - 1 J*T Wit (56)
lado primario del convertidor flyback T
P Potencia promedio entregada por el P -+ J.;Vpi,dt (57)
lado secundario del convertidor T
flyback
Q Relacién de potencia procesada Q % (58)
e Eficiencia del convertidor 5= L} (59)
reacomodado. R
nf Eficiencia del flyback convencional Py
Mk = P_ﬂ (60)

En la Fig. 34 se muestra el esquema del flujo potencias de un flyback convencional (a)
y del circuito propuesto (b). En este diagrama es mas facil entender el funcionamiento del
convertidor flyback reacomodado; donde P es la potencia de salida del convertidor flyback,
Psies la potencia de entrada del convertidor flyback, P, es la potencia de salida del convertidor
y 7z es la eficiencia del convertidor flyback.

En el diagrama se puede apreciar que en el flyback convencional, la potencia de salida
depende unicamente de la eficiencia del convertidor principal por la potencia de entrada;
mientas que, en el diagrama del circuito propuesto, la potencia de salida es igual al producto
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de la potencia de entrada multiplicada por un término donde el efecto de la eficiencia del
convertidor se vera amortiguada por Q.

Po=Pfo
Po=r[f*Pin

a) Pin=P; Pro=ny+Pr
- 3 FlyBack >

ki

b) Pin=Pfi+(P;-Pfo) Pin-Pfi=Po-Pfo=Pin(1-Q) P0=Pfo+Pin(1-Q)

Po=Pin[1-Q(1—rlf)]

» LED

Pri=Q+Pin i Pro=ny+Ps
Pfoznf*Q *“Pin

Fig. 34. Diagramas de flujo de potencia, (a) Flyback convencional y (b) Flyback reacomodado reductor.

La razon de potencia procesada por el convertidor flyback respecto a la potencia de
entrada se le define como Q, la cual se presenta en (61).

R (61)

Donde P es la potencia de entrada al convertidor flyback y Pin la potencia entregada
por la fuente de voltaje.

El rango de Q debe ser 0<Q<1, ya que, si Q es mayor que 1 no tiene sentido
implementar la topologia pues en lugar de tener beneficios, bajaria la eficiencia y se tendria
un mayor tamafio eléctrico con respecto a un flyback convencional.

De acuerdo a la Fig. 34, la eficiencia total #: del convertidor se puede calcular como:

/A =§=1—Q(1—nf) (62)

in

En la Fig. 35 se muestra como varia la eficiencia total en funcién de razén de la
potencia procesada de acuerdo a (62), para ello se propusieron cuatro valores de eficiencia del
convertidor flyback (7r=[0.6 0.7 0.8 0.9]). Se observa que independientemente de la eficiencia
del convertidor flyback, la eficiencia total del sistema siempre va a mejorar mientras Q esté
en un rango de 0<Q<1 y va a ser mejor mientras menos energia se procese. Cuando Q=1 el
convertidor estara funcionando como un convertidor flyback convencional.
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Fig. 35. Eficiencia total del sistema respecto la cantidad de potencia procesada.
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Sustituyendo (45) y (46) en las expresiones de la Tabla 7 con la definicién de m, se
tienen las siguientes ecuaciones en funcion de variables conocidas:

_mV/(2wmt, —zm+2cos(at, ))

Ve (ot
P, _?FJ; i, dt R (63)
2
o _ &J-%—tx - :Vf (ZCos(a)tX)[sin(a)tX)—4m cos(at, ) |+(m—2at,)(1+ 2m2))
Fi I tx r RF7Z'
2
(64)
1 (T4 . V7Z(2cos(at,)sin(et, )—4mcos(at, ) 2et, +7)
R= [ viidt= R (65)
2
—2wm’t, +m* —2mcos(ot, )
Q= ; +1 (66)
cos(at, )sin(at, ) —2mcos(at, ) — wt, +%
1T
| g _Tjtx i, dt
2

V. (20mt, —zm+2cos(at, )) (67)

- R-7

1T

| g _?J.tx i, dt
2 68
_V, (20mt, —zm+2cos(at, )) (68)

- R-7
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En la Fig. 36 se obtiene la grafica de (66), en la que se observa que cuando m aumenta,
Q disminuye; esto es favorable ya que el flyback al procesar menos energia beneficia la
eficiencia total del sistema. Ademas, en la grafica se muestra la ganancia hasta el limite
anteriormente establecido de m=0.41 que garantiza el cumplimiento de la normatividad, por
loque se puede tener un procesamiento de energia minimo de 52.5%.

1
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Q 0.750
0.725
0.700
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0.625
0.600
0575
0.550
0.525

Fig. 36. Porcentaje de potencia procesada por el flyback (Q) vs la ganancia (m).

3.3 Diseiio, simulacion e implementacion del convertidor

Para la implementacion del circuito del convertidor flyback reacomodado reductor, se
compraron LEDs al fabricante Seoul Semiconductor con el nimero de pieza SAWOLHOA. Se
hizo una matriz de 8 LEDs en paralelo. Las especificaciones resultantes de la matriz de LED
se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Especificaciones técnicas de la ldampara de prueba LED.

Vth RLED |o Vo Po
56V 28.1Q 160mA 60.5V 9.68W

Para el célculo de los componentes del convertidor se deben proponer algunos
parametros de disefio, los cuales se muestran en la Tabla 9, entre ellos cabe destacar que el
tiempo muerto del flyback esta definido desde el inicio para asegurar el funcionamiento en
MCD. Con los valores de la Tabla 9, y las ecuaciones desarrolladas previamente, los valores
necesarios para la implementacion del convertidor se muestran en la Tabla 10.

Tabla 9. Parametros de disefio para el convertidor flyback reductor.

Pardmetro Ecuacion y valor
Voltaje de linea v,. =127 Vrms
Voltaje pico V. =127-4/2 ~180V
Eficiencia del flyback propuesta n; =0.95
Voltaje promedio en el secundario Ve =60.5V
Ciclo de trabajo D =0.405
Frecuencia de conmutacion f, =107kHz
Ciclo de descarga Desc = .302
Rizo de voltaje %Rv =16%
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Capacitor EMI

Ci = 92nF

Tabla 10. Disefio del convertidor propuesto.
Pardmetro

Ecuacion y valor
oo Ve _60.5v

Ganancia del convertidor flyback

29V 0.336
vV, 180V
. . sin”t(m)
Tiempo muerto de ir. === =909.264s
THDiI THD, = 22.56%
Factor de potencia FP = 97.55%
Impedancia del devanado primario Rr =971.918Q
Potencia del devanado primario Py =5.904W
Corriente de entrada promedio

iy = 62.41MA
Energia procesada

Q= Pi_60.0%
Pn
Potencia promedio de salida

Pfo = 77F I:)in = 56VV
Voltaje promedio en el primario

V,, =/P;.Re = 75.6V
Corriente promedio del secundario I, = fo ~92.65mA

F

Ganancia del convertidor

y Vo tVo _605+1

~0.813
A 75.7
Parametro de discontinuidad k = +/Desc ~0.248
. L DV,
Inductancia del primario » = op 1, - oM
Relacion de transfi i6 = D~1659
elacion de transformacion MbDese ™~
. . L
Inductancia del secundario L, = n—Z ~ 278.4uH
g S P V=
Capacitor 4.7-60Hz-VZ-AV
1
Leml =
Inductor EMI

27—

—_— = 2.7mH
f
Cemi [

10

Para evaluar el circuito propuesto antes de la implementacién, se realiz6 una

simulacion del circuito en Spice. En la Fig. 37, se muestra el esquematico del circuito y los
resultados de la simulacion se muestran en la Fig. 38.
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Fig. 37. Convertidor flyback reacomodado reductor simulado en Spice.
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Fig. 38. Formas de onda resultantes de la simulacion en Spice. Voltaje de salida (vo), corriente de salida (io),

corriente del primario (iL1) y corriente de entrada (iin).

3.4 Resultados experimentales
Se construyd un prototipo de laboratorio para realizar pruebas experimentales y
evaluar el rendimiento del convertidor reacomodado reductor. Se utilizo en su construccion
un driver IR2106 y un MOSFET IRF840, mientras que el transformador se calculd por el
método de la constante geométrica y se utilizdé un carrete ETD 29 con una ferrita EF20. El
prototipo para pruebas experimentales se muestra en la Fig. 39.
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Fig. 39. Prototipo de flyback reacomodado reductor para pruebas experimentales.

La Fig. 40 muestra las formas de onda de tension y corriente de linea. Se observa que
la forma de onda de corriente muestra el tiempo muerto tx que se predijo en el APBF y la
forma de onda de corriente es similar a la forma de onda tedrica que se muestra en la Fig. 30
y a la simulacion de la Fig. 38.
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Fig. 40. Corriente de linea iac (200 mA/div) y voltaje vac (60 V/div).

El THDi de las formas de onda de entrada de la Fig. 40 se midi6 con el analizador de
calidad de energia HIOKI modelo PW3198. En la Fig. 41 se muestran los resultados donde se
observa que el THDi es cercano del 21.7% y se muestra en la Fig. 43 una comparacion de los
armonicos obtenido con respecto lo marcado por la norma IEC61000-3-2 clase C, solamente
como un punto de referencia. En cuanto al FP obtenido en pruebas experimentales con el
medidor de calidad energética, se observa que es 0.9686 en la Fig. 42.
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Fig. 43. Comparacion de los armdnicos en la corriente de entrada y la norma IEC 61000-3-2 clase C

El voltaje instantaneo de la lampara LED obtenido en pruebas experimentales se
muestra en la Fig. 44. El voltaje promedio aplicado al LED es de V. .ep=60.5 V; por otra parte,
el porcentaje de rizo de voltaje obtenido fue 18.16%. La corriente instantanea de la lampara
LED obtenida en pruebas experimentales se muestra en la Fig. 45. La corriente promedio
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aplicada al LED fue 1.ep=160.3 mA, el porcentaje de rizo de corriente obtenido fue 212%.
Finalmente, en la Fig. 46 se muestra la potencia de salida instantdnea en el LED, la cual tiene
una potencia media de Po=10.62 W.

Ripple voltage = 18.16%

Fig. 44. Voltaje instantaneo en pruebas experimentales de la lampara LED. 10 V/div, voltaje promedio en el
LED 60.5 V.
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Fig. 45. Corriente instantanea en pruebas experimentales de la lampara LED. 100 mA/div, corriente promedio
enel LED 160.3 mA.
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LED 10.62 W.

Finalmente, la Tabla 11 resume lo obtenido en calculos, la simulacion y la
implementacién de la topologia; mientras que en la

Tabla 12 se muestran los porcentajes de error obtenidos. Alguna parte de los errores se
deben a pérdidas que no se consideraron en los elementos utilizados, como los defectos en la
construccién del prototipo y la fabricacién manual del transformador, todos estos factores
pueden afectar considerablemente el desempefio de todo el sistema. Cabe sefialar que el
flyback solo procesa el 63% de la potencia de entrada.

Tabla 11. Resumen de resultados de la topologia.

Pardmetros Ideal PSpice Prototipo
THDi 22.58% 19% 21.7%
FP 97.55% 97.9% 96.86%
Voltaje promedio V, 60.5V 60.56V 60.5V
Porcentaje de rizo de voltaje 16% 14.86% 18.16%
Corriente promedio I, 160mA 159mA 163mA
Porcentaje de rizo de corriente 0 194.8% 212.1%
Potencia promedio P, 9.68W 9.62W 10.61W
Potencia rectificada promedio P; 9.68W 10.4W 11.55W
Potencia procesada Q 60.96% 61.5% 62.94%

Eficiencia del flyback 95% 90% 88%

Tabla 12. Porcentajes de error en los resultados.

% Error Ideal-Spice Ideal-Prototipo Spice-Prototipo
THDi -15.85 -3.89 14.21
FP 0.358 -1.014 -1.36
Voltaje promedio V, 0.099 0 -0.099
Porcentaje de rizo de voltaje -7.25 13.3 22.2
Corriente promedio I, -0.625 0.18175 0.8176
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Porcentaje de rizo de corriente - 8.88%

Potencia promedio P, -0.6198 9.607 10.29
Potencia rectificada promedio P; 7.43 19.3 11.05
Potencia procesada Q 0.885 3.24 2.34
Eficiencia del flyback s -5 -7.36 -2.2

3.5 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha evaluado un prototipo de un convertidor que se basa
en una variante del convertidor flyback y se utiliza como fuente de alimentacion en sistemas
de iluminacién de estado solido. EI convertidor propuesto consiste en un reordenamiento de
los componentes del flyback convencional, el secundario se coloca en paralelo con la carga
LED vy este conjunto a su vez se coloca en serie con el primario y la fuente de voltaje.

La principal ventaja de este convertidor es el procesamiento parcial de energia; que va
mas alla del principio de procesamiento de energia redundante reducida (R?P?), una parte de
la energia se entrega directamente a la carga y la otra parte es procesada por el convertidor.
Dado que en esta reorganizacion el convertidor flyback procesé menos energia, la tension en
los componentes es menor que en un flyback convencional. Ademas, esta operacion permite
que la eficiencia del convertidor propuesto sea siempre mayor que la del convertidor flyback
convencional. Las principales desventajas son que el convertidor no tiene aislamiento
magnético, es una topologia reductiva y el factor de potencia depende de la ganancia m del
convertidor.

Se realiz6 el andlisis matematico de la topologia del convertidor flyback reacomodado
reductor y se demostrd que podrian pasar requisitos establecidos por la norma IEC61000-3-2
clase C (aunque no aplique debido a que no es alimentada a 220V) y las directivas FIDE en
un intervalo de 0<m<0.41, con una THDi=21.7% y un FP=0.9686. Para validar los calculos
matematicos se construyé un prototipo de 10 W. Los resultados experimentales muestran que
el flyback reorganizado procesé solo el 63 % de la potencia de entrada y el otro 37 % fluye
directamente hacia la carga.

Por ultimo, se logro publicar el articulo [85] en la revista MDPI Electronics. En el cual
se detalla todo lo expuesto en este capitulo.
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Capitulo 4 Circuito CD-CD elevador con
R°P?aplicadoa TEG

En este capitulo se discute el comportamiento del segundo circuito propuesto, el
convertidor CD-CD elevador aplicado a un generador termoeléctrico como fuente. A lo largo
del capitulo se analiza matematicamente, simula y se exponen los resultados experimentales
de este prototipo.

4.1 Introduccion

En los dltimos afos, debido a su aplicacion en sistemas de captacion de energia
ecologicos, se han estudiado los generadores termoeléctricos (TEG) [86]. Los TEG no generan
ruido acustico, requieren poco mantenimiento y tienen una vida atil de 20 afios; debido a la
falta de partes mdviles [87].

Un TEG es un dispositivo que funciona con el principio del efecto Seebeck, que indica
que se crea un voltaje cuando dos conductores o semiconductores diferentes tienen una
temperatura diferente entre ellos [88].

Algunos usos de TEG se han reportado en aplicaciones aeroespaciales [89], sistemas
automotrices [90, 91], estufas ecoldgicas [92], carga de baterias [93], procesos industriales
[94], generadores termoeléctricos portatiles para el suministro de energia de ultra sensores de
baja potencia [95] y dispositivos de deteccion en tuberias remotas [96].

Existen diferentes trabajos relacionados con convertidores CD-CD aplicados a
generadores termoeléctricos para aumentar la eficiencia de estos sistemas de captacion [97-
1001, en los que se dota al sistema de un control de seguimiento del punto de méaxima potencia
(MPPT) consiguiendo eficiencias superiores al 90% solo mediante ajustar el ciclo de trabajo.
Existen diferentes trabajos en los que se proponen y utilizan convertidores flyback [101-103],
ya sea con componentes extra que modifican su funcionamiento o trabajos en los que se
utilizan combinaciones de convertidores flyback y boost para diferentes aplicaciones,
incluyendo trabajos con paneles solares [104-107]. Sin embargo, aunque tiene resultados
prometedores, los convertidores flyback han sido poco utilizados en aplicaciones relacionadas
con sistemas de captacion de energia mediante generadores termoeléctricos.

En [25, 108-111] se muestran variaciones de convertidores donde se realiza un ajuste
en el funcionamiento del circuito para cambiar el procesamiento de energia de tal manera que
no se procese por completo, ya que siguen el principio de procesamiento de energia
redundante reducida (R?P?). Parte de la energia se adapta a la salida y la otra parte va
directamente a la carga.

En [85] se muestra un circuito en el que los componentes del convertidor flyback se
reorganizan para crear una fuente de alimentacion para aplicaciones de LED que reduce el
voltaje. Siguiendo esta misma idea, la modificacién propuesta consiste en hacer un
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convertidor elevador de voltaje siguiendo el mismo principio de reordenamiento del
convertidor flyback. Esto se hace conectando el devanado secundario en serie con la carga 'y
colocandolo a su vez en paralelo con el devanado primario y la fuente de tension, en este caso
un TEG.

De esta forma, se elimina el aislamiento galvanico y hace que la fuente entregue una
parte de la energia directamente a la carga y la parte que falta la entregue el convertidor. Esta
configuracién trae beneficios como aumentar la eficiencia de todo el sistema, reduciendo el
voltaje y la corriente en cada componente. Para el analisis del convertidor se realiz6 un analisis
promediado, el cual dio como resultado un circuito equivalente muy facil de evaluar y asi
determinar su comportamiento y método de disefio.

Se han encontrado articulos parecidos, como [112] que presenta de un circuito bastante
similar; sin embargo, no hace un analisis riguroso del comportamiento del convertidor y para
diferenciar este trabajo se hace un andlisis del circuito en dos etapas. El primer andlisis es
cuando el convertidor se usa para aplicaciones de propdsito general donde la resistencia
interna de la fuente  es demasiado pequefia para despreciarla y el segundo analisis es
cuando el convertidor se usa para sistemas de recoleccion de energia basados en generadores
termoeléctricos donde su resistencia interna consume una parte considerable de la potencia
(26% aproximadamente) y alcanza su maxima transferencia de potencia cuando la carga es
igual a la resistencia interna del TEG.

4.2 Modelado y analisis del circuito propuesto

En este capitulo se desarrollan las ecuaciones matematicas que describen el
comportamiento del circuito propuesto. Para su desarrollo, el anlisis se dividié en dos partes.
La primera parte comprende el modelaje del convertidor teniendo una fuente convencional de
voltaje a la entrada; mientras que, la segunda parte es el andlisis del mismo circuito, pero se
considera un arreglo de TEG como fuente de voltaje a la entrada.

4.2.1 Analisis del convertidor flyback reacomodado en modo elevador con una
fuente de voltaje convencional
La Fig. 47 se muestra el circuito propuesto, un convertidor CD-CD que consiste en
una variacion del convertidor flyback en la cual se reacomodan los elementos de tal manera
que se colocan el primario, el secundario y la carga en serie; de esta manera se elimina el
aislamiento galvanico, pero se obtienen beneficios que se desarrollarén a lo largo de este
capitulo.
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Fig. 47. Convertidor flyback reacomodado en modo elevador.

Esta configuracion limita a la topologia ya que solo puede elevar voltaje, a diferencia
del flyback convencional que es un convertidor reductor-elevador. Por otra parte, uno de los
beneficios que se obtiene con la nueva configuracion es el procesamiento parcial de la energia,
ya que la fuente de voltaje entrega de forma directa una parte de la energia a la carga, mientras
que otra parte es procesada por el convertidor flyback, de esta manera se mejorara la eficiencia
global del sistema.

Otro beneficio de la topologia reacomodada, es la reduccion de los esfuerzos de tensién
y corriente en el convertidor. Esta reduccion varia en funcion de la razon de potencia manejada
por el convertidor de la misma manera que ocurre en convertidor flyback reacomodado
reductor.

Por otra parte, el diagrama de flujo de potencias seguiria el mismo comportamiento
que el propuesto en la Fig. 34 y por lo tanto se aplicaria la misma definicion de la razén de
potencia procesada Q. De igual manera el circuito presentaria una mejora en la eficiencia total
del sistema mientras Q se encuentre en los rangos previamente establecidos y siguiendo el
comportamiento ilustrado en la Fig. 35.

a) Analisis promediado del convertidor
Hasta ahora, solo se presentd el convertidor propuesto de manera superficial de
acuerdo a su diagrama de flujo de potencias, pero para corroborar el comportamiento del
circuito, se realizard un analisis promediado en el cual se tomaron un par de consideraciones;
se sustituye el lado primario del convertidor por una resistencia libre de pérdidas (Ry) y el
secundario por una fuente de voltaje (Vs), tal y como se mostré en la Fig. 27.

Aplicando los modelos promediados al circuito de la Fig. 47, se obtiene el circuito
equivalente mostrado en la Fig. 48, el cual es un circuito mucho mas sencillo de manejar.
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Fig. 48. Circuito equivalente de baja frecuencia del convertidor propuesto.

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff en la malla exterior, se puede definir el valor
de voltaje de salida del convertidor flyback Vo.

Vfo =Vo _Vin =Vth + RLEDIO -V (69)

in

De igual manera, se aplico la ley de voltajes de Kirchhoff en la segunda malla para
definir la corriente que fluye por la resistencia del primario (Irf), y sumando corrientes en el
nodo superior se puede calcular la corriente de entrada (lin); como se muestran en (70) y (71)
respectivamente.

| = Vo _Vfo _ Vth + RLEDIO _Vfo _ ﬁ (70)
N Rf Rf Rf
V.
Il =1 +l, =1 +—0 71
in 0 Rf o] R ( )

f

Considerando la eficiencia del convertido flyback, se puede relacionar las potencias
de salida Ps y de entrada Psi de sus modelos equivalentes, como se muestra en (72).

P =17¢ Py (72)

donde P y Psi se pueden expresar de acuerdo a las definiciones de potencia como:

Po =Vils (73)
P, = 12R, (74)

Sustituyendo (73) y (74) en (72) se obtiene una ecuacion para R.
R Vel :(VO—Vm)IO :(Vth+RLED|o_Vin)IO (75)

f 2 2
I I

- 2
¢l ¢ Vgt 7 Vgt

Finalmente, sustituyendo Irs de (70) en (75) y despejando el valor de la resistencia del
primario del flyback Ry se obtiene:
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2
s (Vo _Vfo) _ Vi _ NV (76)

TVl (M=)l (Ve + Rl - V)

fo'o

o 0

Con las ecuaciones definidas para Rt y Vi es posible determinar la razon de potencia
procesada por el convertidor flyback Q.

o/
P,
fi 77f _ 1 (77)

Q=—"= -
I:)in (Po - Pf0)+ I:)fi 1+ Tt
M -1
donde M es la ganancia definida como:
V
M=-—2 78
vV (78)

Por ultimo, se determino la eficiencia total del convertidor de acuerdo a (79).

- _i P _ M,
! Pin (Po_Pfo)+Pfi M+77f_1

(79)

Para observar mejor el comportamiento de (79) y (77), se muestra en la Fig. 49 y la
Fig. 50 las graficas de cada una respectivamente. En ellas se observan trazos para valores de
0.9, 0.7 y 0.5 de acuerdo a la eficiencia del convertidor flyback.

En la Fig. 49 se infiere que el convertidor flyback reacomodado procesara menos
energia cuando se tiene una mayor eficiencia del convertidor y cuando la ganancia es pequefia.
Y se aclara que cuando la ganancia al ser un convertidor elevador sera M>1 por lo que no se
debe tomar ese punto en cuenta en el gréfico.
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Fig. 49. Grafico energia procesada vs ganancia.
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Por otra parte, en la Fig. 50 se observa que, para ganancias grandes, la eficiencia del
convertidor flyback y la eficiencia total tienden a ser iguales. Sin embargo, para ganancias
pequenias se observa que, la eficiencia total se mejora considerablemente respecto la eficiencia
del convertidor flyback.
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Fig. 50. Ganancia vs eficiencia total del convertidor flyback reacomodado elevador.

b) Alcances de la topologia
Volviendo a las ventajas que presenta el convertidor propuesto, se agrega a la lista que
tanto Q como n¢ no dependen de la potencia de la carga, lo cual significa que, mientras se
tenga una ganancia M pequefia, se pueden tener circuitos de grandes potencias sin aumentar
la Q, agregando cargas en paralelo. Esto permitiria eliminar las limitantes de potencia del
convertidor flyback aparentemente ya que el mismo convertido al reacomodarse podria
manejar mas potencia con la nueva configuracion.

El convertidor flyback tiene limites de potencia en la implementacidn, los cuales estan
alrededor de los 80 W a 100 W, donde se llegan a obtener eficiencias entre 0.8 y 0.9, esto se
debe a las limitaciones de los elementos magnéticos como el trasformador. Sin embargo, si
utilizamos esos limites en el flyback reacomodado siendo 100 W la potencia manejada por el
flyback (Psi) y suponiendo una eficiencia 0.85 con una ganancia de 2. La topologia del flyback
reacomodado, de acuerdo a las ecuaciones planteadas anteriormente, podria manejar una
potencia total de 180 W y la eficiencia total del sistema se incrementaria a 0.91, el convertidor
manejaria solamente el 55% de la energia total del sistema, ademas los esfuerzos de voltaje
se deberian mantener iguales idealmente pese al incremento de potencia.

Los beneficios del aumento de potencia y eficiencia pueden mejorar exponencialmente
si la ganancia disminuyera un poco mas.
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c¢) Comparacion con otras topologias elevadoras de voltaje

Para comparar los alcances de la topologia propuesta, en la Fig. 51 se muestran tres
convertidores elevadores: el flyback reacomodado propuesto en este trabajo, el convertidor
boost y el convertidor buck-boost; esto con el fin de observar los esfuerzos de corriente y
tension que manejan elementos como los diodos e interruptores, donde Vsmax €S el voltaje
méaximo del interruptor, Vomax €S el voltaje méximo en el diodo, Isavg €s la corriente promedio
en el interruptor, Ipavg €S la corriente promedio en el diodo, ILavg €S la corriente promedio en
el inductor. Estos parametros se multiplican para comparar el comportamiento de cada
convertidor y este producto se denomina simplemente VA, donde VAs es parametro de
comparacion del interruptor y VAp es parametro de comparacion la en el diodo.

La primera ventaja que presenta el flyback reacomodado es la corriente de entrada, ya
que ningun elemento procesa de forma integra la corriente mas grande del sistema. Por otra
parte, los esfuerzos de voltaje y VA son menores en el flyback reacomodado que en el buck-
boost, pero son muy similares entre el boost y el flyback reacomodado.
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Fig. 51. Comparacion de varios convertidores elevadores.

4.2.2 Analisis del convertidor flyback reacomodado elevador aplicado a TEG
Una vez analizado en comportamiento del convertidor propuesto en una aplicacion

general se puede proseguir a analizar el caso particular del convertidor aplicado a generadores

termoeléctricos (TEG por sus siglas en inglés) el cual es el objetivo de este trabajo.

Un TEG es un dispositivo que funciona con el principio del efecto Seebeck, el cual
indica que se crea un voltaje cuando dos conductores o semiconductores diferentes tienen una
temperatura diferente entre ellos [88]. Sin embargo, una de las principales desventajas de los
TEG es que su modelo eléctrico consta de una fuente de voltaje en serie con una resistencia
inherente a su construccion. Esto hace que se tenga que tomar algunas consideraciones en el
disefio del convertidor flyback reacomodado.

En la Fig. 52 se muestra el circuito del convertidor flyback reacomodado considerando
la resistencia serie del modelo eléctrico del generador termoeléctrico, el cual debe ser tomado
en cuenta para el nuevo andlisis del circuito.
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Fig. 52. Convertidor flyback reacomodado para generadores termoeléctricos.
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El cambio de la resistencia serie también afectara el circuito promediado equivalente,
el cual se muestra en la Fig. 53.

lin Rs Vfo
Y MW Ol
+
Vth
O vin Rf Vo
l’Rf Riep

Fig. 53. Circuito equivalente.

El diagrama de flujo de potencias se muestra en la Fig. 54, donde se presenta el
diagrama del convertidor flyback convencional (a) y el convertidor propuesto (b). Como se
observa, ambos se vieron afectados por la resistencia serie ya que en la mayoria de las
ecuaciones se agreg6é un nuevo termino para considerar las pérdidas de potencia en esta
resistencia.
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a)

Phrs Rs Pfoznfpfi
Pfozflf(Pin-PRs) Pa=Pfo
o FIyBack > Po=r[f(Pin—PRs)= LED

Pin=Pyi+Prs Pi | ny

b) _> Rs

Prs

Pin-Pri-Prs=Pin*(1-Q)-Prs

P0=Pfo+Pin(l-Q)-PRs

Pin=Pri+(Po-Pfo)+Prs l Po=Pin[1-Q(1-ns)]-Pes
» FlyBack » > LED
Pi=Q+Pin 4 Pro=nyPri
P; fozflf*Q *Pin

Fig. 54. Diagrama de flujo de potencia del convertidor flyback reacomodando considerando Rs.

Con las nuevas consideraciones del TEG como fuente, las ecuaciones que describen el
comportamiento del circuito también cambiaran. La corriente de entrada (lin) y la corriente de
la resistencia del primario del convertidor flyback (Irf) ya no pueden estar en funcion del
voltaje de entrada (Vin), por lo que los voltajes Vo y V1o se utilizan para definirlos.

_ Vo _Vfo

Lo 3 (80)

L=l +1l, =1 +2>—" 81
in o} Rf 0 R ( )

f

La potencia de salida promedio (P1) y la potencia de entrada promedio (Ps) del
convertidor flyback seguiran manteniendo las mismas relaciones que en las ecuaciones (72),

(73) y (74).
Sustituyendo (73) y (74) en (72) obtiene una ecuacién para Rt.

2
R, = Ux (\\//o _IVfo)

fo'o

(82)

Usando la malla exterior en el circuito equivalente en la Fig. 53 se puede obtener una
expresion para calcular el valor de Vin.

Vin = Rs Iin +Vo _Vfo (83)

Sustituyendo (82) en (81) y a su vez en (83), se obtuvo una ecuacion cuadratica para
determinar Vs como una funcién de variables conocidas, como se muestra en (84).
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1_
V2 +£Vm N+ Rsl{ il va—(vin ~V, —R.I,)V, =0

U
1 1 2
V=V, R | o | Yy [V gy 2RV, (84)
21, 2 2 2n; n;

Con Vi ya definida se puede determinar la energia procesada por el convertidor
flyback con respecto a la potencia total (Q) de acuerdo al diagrama de flujo de energia de la
Fig. 54 Q se puede definir como:

Ps 1

Q = =
P, — P, (vo ] (85)
1+77f Vi—l

fo

Usando el mismo diagrama de flujo de potencia, la eficiencia total del circuito se
calcula considerando la resistencia interna Rs del generador termoeléctrico, como se muestra
en (86).

P 1

Vo {74

[¢]

Con las variables Vrs, Vio, Y Prin ya determinadas es posible calcular los elementos del
convertidor flyback con las ecuaciones convencionales para el MCD. Dado que el convertidor
flyback convencional es un circuito que ya ha sido ampliamente estudiado en la literatura, no
se hara énfasis en las ecuaciones para calcular los componentes, pero se pueden consultar en
[39, 45].

La ganancia del convertidor flyback (Ms) se define como:

M, =2 87)

Si se proponen un ciclo de trabajo (D) y un ciclo de descarga (Desc) para garantizar la
discontinuidad en el circuito, la relacion de vueltas (n) se puede obtener a partir de la ecuacion
de ganancia del convertidor flyback convencional como se muestra en (88).
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D
= 88
" M «Desc (88)

Para calcular la inductancia del primario (L1) se toma como la potencia del inductor en
un ciclo de conmutacion (89) y la corriente pico del inductor primario (90).

fL . 89
P = T Iﬁk (89)
i _ Var DT, 90
pk Ll ( )

Sustituyendo (90) en (89) se puede obtener una ecuacion para el obtener el valor de
L1, esta se puede reflejar con la relacion de vueltas n para obtener la inductancia del secundario

(L2).

V2 D?
L,= 91
=31, (91)
L2=§ (92)

Finalmente, los capacitores se calculardn con respecto al voltaje, la potencia y la
frecuencia a la que estan trabajando como se muestra en (93) y (94).

P

C=—1 93

Yo4rfviav (93)
___ P

2 472' fSVOZAV (9 4)

4.3 Diseiio, simulacion e implementacion del convertidor

En este capitulo se abordara el calculo de los elementos del convertidor, la simulacion
en el software de Spice y el armado de la placa del circuito. Todo esto con el fin de corroborar
el correcto funcionamiento de la topologia y comprobar la veracidad de las ecuaciones
obtenidas en el capitulo anterior.

4.3.1 Diseio del convertidor

A diferencia de una metodologia convencional, el disefio del circuito propuesto se
inicia en este caso comentando acerca del modelo del TEG que utiliza como fuente. Se eligio
trabajar con TEGs fabricados por "Custom Thermoelectric”, con nimero de parte 1261G-
7L31-10CX1, el cual se muestra en la Fig. 55. Cada TEG utilizado tiene un voltaje de circuito
abierto (Voc) de 5.325 V cuando se somete a una temperatura del lado caliente de 200 ° C y 50
° C en el lado frio. La resistencia interna de cada TEG a esa temperatura es de 1.1 Q.
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‘ 1261G-7L31-10CX1

Lado mm
A 56
B 56
C 56
D 56
H 4.7

Fig. 55. Generador termoeléctrico utilizado.

Para este trabajo se utilizaron 4 TEGs conectados en serie. Por tanto, la entrada se
definié como una fuente de tension de 21.3 V (Vin) Y una resistencia interna total en serie de
4.4 Q (Rs). Para la carga se selecciond una carga resistiva de 48.22 Q que manejard una
potencia de 19.29 W (Po), alimentada con una tension de 30.5 V (Vo).

Para el céalculo de los componentes del convertidor, se deben proponer algunos
parametros de disefio, los cuales se muestran en la Tabla 13, los cuales se escogieron para
asegurar el funcionamiento del convertidor en modo de conduccion discontinua.

Tabla 13. Datos usados en la implementacion.

Simbolo Parametro valor
Rs Resistencia total de los TEGS 4.4 Q
Desc Ciclo de descarga 0.25
Vin Voltaje entregado por los TEGS 213V
Po Potencia de salida 19.29 W
Vo Voltaje de salida 305V
R Resistencia de carga 4822 Q
fs Frecuencia de conmutacion 100 kHz
D Ciclo de trabajo 0.75
i Eficiencia propuesta para el 90 %

convertidor flyback

Partiendo de los valores de la Tabla 13, se evaluaron las variables de interés con las
ecuaciones anterior mente definidas para este caso. Los resultados se muestran en la Tabla 14.
Es necesario recalcar que Pin es la potencia de entrada proporcionada por los TEG sin
considerar a Pgs.

Tabla 14. Datos obtenidos de las ecuaciones.

Simbolo Parametro Ecuacién Valor
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lo Corriente de salida l,= V_O (95) 0.6325 A
M Ganancia del convertidor (78) 1.4315
Vio Voltaje de salida del flyback (84) 14.959 V
Ri Resistencia libre de pérdidas (82) 22975 Q
Pto Potencia de salida del flyback (73) 9.461 W
. _ Pfo
Psi Potencia de entrada del flyback P, =—(96) 10.512 W
1
Ve Voltaje en la resistencia libre de pérdidas Vi =V, =V, (97) 15.541 V
les Corriente en Ia, re§|sten0|a libre de (80) 0676 A
pérdidas
lin Corriente de entrada (81) 1.390 A
Pin Potencia de entrada del TEGs P,=V,l, (98) 27.88 W
Prs Potencia consumida en Rs P.=I12R, (99) 7.537W
Q Energia procesada por el flyback (85) 51.67 %
M Ganancia del flyback (87) 1.034
n NUmero de vueltas (88) 3.11
L1 Inductor primario (92) 64.62 uH
L2 Inductor secundario (92) 6.65 pH
Po-Pro Potencia entregada directamente P, —P,, (100) 9.93W

4.3.2 Simulacion Spice

En la Fig. 56 se muestra la simulacion del circuito propuesto, la cual se realizd en Spice
utilizando los valores de los componentes de la Tabla 14. La version de Spice usada fue
OrCAD Lite v17.2-2016. Ademas, también se muestran las tres partes del circuito, que son:
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los TEGs representados por Vin Y Rs; el convertidor flyback modificado compuesto por Ly, Lo,
S1, D1, Cly C2;y laresistencia de carga, representada por Ro.

Modified flyback converter

| L2 p1 !

TEG= : 1 r“\,f“v‘v“'\_z [ :
_______ 5
1 ] ! R2 6.85u : Load
| Rs : 53m | m——————
b A I T '
' F| : R c1 10u i '
| 'y [ K1 &15m N !
| 'y K_Linear 1 [N |
' 'y COUPLING = 0.88 " !
i 'y =01 " !
| : H L2=L2 L1 N :
Yol v i 64.62u i
! e : ] cz =1 | gRo :
: == ' T0u ! : 1
; 213 : 2 : ' 4822
' [ T il !
| by —AAA—] b it '
' 1y wvi=0 i i '
' 1) v2=1s IRF540 i I
' I, T0=0 e |
I I, TR=10n V1 " !
| !y TF=10n " !
' !y PW=T75u i !
| |, PER=10u [ :
L T [ I, -

Fig. 56. Simulacion del circuito propuesto en Spice.

La Fig. 57, la Fig. 58 y la Fig. 59 muestran los resultados de la simulacién obtenidos
en Spice. En la primera figura, las formas de onda de los voltajes de entrada y salida (Vin(t),
Vo(t)) se muestran en el primer grafico; en el segundo grafico se muestran las corrientes de
entrada y salida (iin(t), io(t)); por ultimo, en el grafico del fondo se observan las corrientes de
los inductores primario y secundario (iL1(t), iL2(t)). Se puede ver que el convertidor flyback
funciona en modo de conduccion discontinua.

La Fig. 58 muestra en el primer grafico los voltajes de entrada y salida del convertidor
flyback (vii(t), vio(t)); en el segundo gréafico se encuentran el voltaje de salida (vo(t)) y el voltaje
proporcionado por los TEG (vin(t)-Vrs(t)); finalmente, la Gltima grafica muestra la corriente de
entrada que pasa por Rs (irs(t)), la corriente de los inductores primarios (iL1(t)) y la corriente
que se entrega directamente a la carga (irs(t)-iL2(t)). En esta imagen se observa mejor el
funcionamiento del procesamiento de energia parcial y sus beneficios. El voltaje de salida
(Vo(t)) se compone de la suma del voltaje de los TEG (vin(t)-Vrs(t)) y el voltaje de salida del
convertidor flyback vo(t), cada uno contribuyendo alrededor de 15 V. Esto hace que la
ganancia del convertidor sea casi la unidad (0.9625). Por otra parte, en el tercer grafico
muestra como la corriente de entrada que fluye por Rs (irs(t)) no pulsa, aunque la corriente del
inductor primario (iL1(t)) tiene la forma triangular caracteristica del convertidor flyback
convencional; esto se compensa ya que la corriente que fluye directamente a la carga es
pulsante y se complementa con la corriente del inductor L.

La Fig. 59 muestra las potencias promedio consumidas o aportadas por cada elemento,
las cuales son: la potencia de entrada (Pin), la potencia consumida por Rs (Prs) Y la potencia
entregada por los TEGs (Pin-Prs); potencia de entrada y salida del convertidor flyback (Prin,
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P1o); y potencia de salida (Po) y potencia que se entrega directamente a la carga (Po-Pro). En el
primer grafico se observa el comportamiento del modelo TEGs, ya que en realidad la potencia
suministrada por estos serian Pin-Prs. En el segundo gréafico se puede observar la buena
eficiencia en el convertidor flyback pues no reduce mucho su potencia de salida respecto la
entrada. Y finalmente, el tercer grafico muestra la potencia que no fue procesada por el
convertidor flyback y que se entrega directamente a la carga que corresponde casi idealmente
a los 9.83 W que se calcularon.

__40

2‘30

S Volt)

> 10 Vin(t)
0

I 2 H :

< lin(t) [ S

51

5, foft)

g 6

o 4 o ®

5, IL1(t) 112(t)

é 0 fL//-]—//L/—‘#-!_/ |_.——
7.0867  7.090 7.095 7.100 7.105 7.110 7.115 7.120 7.125 7.130

Tiempo (ms)

Fig. 57. Resultados de la simulacidn. Voltajes de entrada y salida (vin(t), Vo(t)); corrientes de entrada y salida
(iin(t), 1o(t)); corrientes de los inductores primario y secundario (iLa(t), iLa(t)).
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Fig. 58. Resultados de la simulacidn. Voltajes de entrada y salida del convertidor flyback (vi(t), vio(t)); voltaje
de salida (vo(t)) y voltaje de los TEG (vin(t)-Vrs(t)); corriente de entrada que pasa por Rs (irs(t)), corriente de
los inductores primarios (i 1(t)) y corriente que se entrega directamente a la carga (irs(t)-iL1(t)).
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Fig. 59. Resultados de la simulacién. Potencia de entrada (Pin), potencia consumida por Rs (Prs) y potencia
entregada por los TEG (Pin-Prs); potencia de entrada y salida del convertidor flyback (Psin, Pto); potencia de
salida (P,) y potencia entregada directamente a la carga (Po-Pro).

4.3.3 Implementacion del circuito

Para la implementacion del circuito se adquirieron y construyeron los elementos
necesarios del valor lo mas cercano posible al calculado y que pudieran cumplir con las
especificaciones de la Tabla 13 y la Tabla 14. Los componentes utilizados en la construccion
del prototipo se detallan en la Tabla 15. Se utilizé un snubber para suprimir los picos de tension
del MOSFET.

Tabla 15. Componentes usados en el prototipo.

Simbolo Parametro Valor
Rs Resistencia interna de los TEGS 4.4 Q
Ly Inductor primario 72.995 pH
L, Inductor secundario 5.932 pH
Ndcleo B66311
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Np

Ns

Ci
C2
R
M1
D1
Rsnubber
Dsnubber

C:snubber

Ferrita
No. de hilos del primario
No. de hilos del secundario
Relacidn de transformacion
No. de vueltas en el primario
No. de vueltas en el secundario
Calibre del conductor
Capacitor de entrada
Capacitor de salida
Resistencia de carga
MOSFET
Diodo
Resistencia del Snubber
Diodo del Snubber
Capacitor del Snubber

EF20
10
12
35
32

9
33 awg
10 pF
10 pF
51.8 Q

IRF540N

U1520
55 Q
U1520
5nF

Para el disefio del PCB del circuito se utilizé el software de Altium Designer en su
version 18.0.7. La placa PCB obtenida se muestra en la Fig. 60, junto con un modelo en 3D de
como quedaria la placa con los componentes utilizados.

. @

Fig. 60. Disefio del PCB del circuito propuesto.
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El PCB resultante fue mandado a hacer en la empresa JLCPCB, éste se muestra en la

Fig. 61.
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Fig. 61. PCB para el prototipo.

Por ultimo, el prototipo experimental fisico terminado se muestra en la Fig. 62. El
circuito snubber tuvo que ser implementado por fuera de la placa ya que no fue contemplado
desde el inicio.

Fig. 62. Prototipo experimental del circuito.

4.4 Comparacion de resultados

Para corroborar el correcto funcionamiento del convertidor se realizaron las
mediciones correspondientes en el laboratorio de iluminacion, en el cual se utilizd un
osciloscopio Tektronix DPO5054. Los resultados de dichas mediciones, asi como la
comparacion con los datos calculados y simulados se muestran a continuacion.

4.4.1 Mediciones del circuito implementado

Para la caracterizacion del comportamiento del convertidor propuesto se realizaron
pruebas con una fuente de voltaje y una resistencia variable para emular el comportamiento
de los TEG; debido a que es dificil mantener constante una temperatura para utilizar los TEG.

La Fig. 63 muestra el grafico obtenido a partir de las formas de onda de entrada, que
son: el voltaje de entrada (Vin) con un valor de 21.3 V a 4.0 V/div, la corriente de entrada (lin)
que es 1.272 A 300 mA/div, la potencia suministrada por la fuente (Pin) que es de 27.09 W a
4.0 W/div y finalmente el voltaje del PWM (Vpuise) que es de 14.78 V a 10 V/div. En esta
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figura, se puede ver como la corriente de entrada no es pulsante, a diferencia de un convertidor
flyback convencional.

Para simular la resistencia interna de los TEG (Rs), un redstato se establece en 4.4 Q.
El voltaje en la resistencia (Vrs) resultante es de 5.59 V a 1 V/div, la corriente a través de él
(lin) es de 1.256 A 300 mA/div y la potencia consumida (Prs) es de 7.036 W a 2 W/div. Todo
esto se muestra en la Fig. 64.

La Fig. 65 muestra el voltaje de salida (Vo) que es 30.71 V a 5 V/div, la corriente a
través de la carga (lo) es 605.3 mA a 300 mA / div y la potencia consumida (Po) es 18.58 W a
4 W/div. Ademas, se obtuvo un rizado del 0.61% en la tension de salida y del 0.82% en el
caso de la corriente.

El voltaje de entrada en el convertidor flyback (Vs) es 16.37 V a 3 V/div, la corriente
promedio a través del lado primario (I.1) es 701.9 mA a 500 mA/div, la corriente pico maxima
es 1.64 Ay el promedio de potencia de entrada en el convertidor flyback (Ps) es de 11.3 W a
10 W/div, esto se ve en la Fig. 66.

Los datos de salida del convertidor flyback se muestran en la Fig. 67, el voltaje de
salida del convertidor flyback (Vo) es 14.76 V a 4 V/div, la corriente promedio a través del
lado secundario (I.2) es 681.1 mA a 2 A/div, la corriente pico méxima es de 6.6 Ay la potencia
de salida promedio del convertidor flyback (P1o) es de 10.08 W a 25 W/div.

a3
s
Value Mean Min Max St Dev Count  Info
@& Mean 1.272A 1.272923 15.13m 1.296 2.167m 31.54k
- Mean 121.3V 21.294469 375.5m 121.37 9.633m 31.54k
W Freq 101.3kHz  |101.43416k |101.0k 18.64M 68.73 31.53k
W +DtyCyc [75.07% 75.103048 0.0 199.76 38.68m 31.53k
w Mean* |27.09W 27.105589 6.414m 127.5 30.52m 31.54k

Fig. 63. Formas de onda de entrada del convertidor elevador reacomodado.
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Rs
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n
[
S A B A N S R
Value Mean Min Max St Dev Count  Info
@& Mean |1,25€A 1.2558123 1.245 1.27 2.076m 1.663k
@4 Mean  [550v  [5.58837  [5.543 5653 [9.366m  |1.663k
u Freq 101.5kHz  [101.3587k 101.1k 101.6k 75.93 1.663k
“ +DiyCyc (75.12% 75.117359 74.97 75.24 31.61m 1.663k
Qi) Mean* 7.036W 7.0193781 6.955 7.146 13.83m 1.663k

Fig. 64. Formas de onda de la Resistencia serie del convertidor elevador reacomodado.

—r e
[ Vpulse
2
Vo
/ P,
NN A T—— E
@ \
¢ lo
M L T T S S S S S
Value Mean Min Max St Dev Count  Info
@ Mean  [6053mA  [504.88865m [601.4m  [606.4m  [760.5.  [865.0
- Mean 130.71V 130.700185 130.57 130.76 |25.78m 1865.0
@82 Freq 101.4kHz [101.31258k [101.1k 101.6k  [78.94 865.0
@84 +DiyCyc [75.18%  [75.114619  [74.96 [75.24 [42.15m  [s65.0
Qi) Mean* [18.58W  [18.573272 |[18.42 18.61 31.93m  [s64.0

Fig. 65. Formas de onda de salida del convertidor elevador reacomodado.

Vpu/se

ST T T T

Value Mean

@& Mean 701.9mA  [700.38135m

@4 Mean 1637V [16.372352

&) Freq 101.3kHz [101.26808k

&2 +DtyCyc [75.19%  [75.129788

@) Mean* [11.3W  [11.204247

Max St Dev Count  Info
689.6m 708.0m 12.171m |2.06k
16.27 16.4 19.613m 12.06k
101.1k 101.5k 67.36 12.06k
74.97 75.28 137.05m 12.06k
11.12 11.34 19.01m 2.06k

Fig. 66. Formas de onda de entrada del flyback del convertidor elevador reacomodado.
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Pso

/

Value Mean Min Max St Dev Count  Info

@& Mean 681.1mA  |677.367m 667.9m 684.4m 2.515m 499.0
Q&Y Mean 14.76V 14.752186 14.7 14.79 12.18m 499.0
Q82 Freq 101.3kHz |101.25126k (101.1k 101.5k 78.74 499.0
&2y +DtyCyc |75.18% 75.121753  (75.0 75.26 46.65m 499.0
QL) Mean® 10.08W 10.052495  [9.942 10.11 26.99m 498.0

Fig. 67. Formas de onda de salida del flyback del convertidor elevador reacomodado.

Finalmente, en la Tabla 16 Se muestra un comparativa con todas las variables
importantes para los calculos, simulacion e implementacion, las ligeras variaciones que se
pueden observar son debidas a detalles de implementacion como el valor de las inductancias
gue no son exactas o se pierden por acoplamiento.

Tabla 16. Resumen de los resultados obtenidos.

Parametro Ideal PSpice Prototipo
Voltaje de entrada Vin 213V 213V 21.3V
Resistencia interna Rs 4.4 Q 4.4Q 440
Corriente de entrada lin 1.309 A 1.3754 A 1.272 A
Potencia de entrada Pin 27.88 W 29.296 W 27.09 W
Potencia consumida en Rs 7.537 W 8.4514 W 7.036 W
Inductor primario L 64.62 uH 64.62 uH 72.995 pH
Inductor secundario L, 6.65 pH 6.65 pH 5.932 pH
Potencia de entrada del flyback Ps; 10.512 W 11.945 W 11.3W
Potencia de salida del flyback Py, 9.461 W 10.733 W 10.08 W
CargaR 48.22 Q 48.22 Q 51.8 Q
Voltaje de salida V, 305V 30.514 V 30.71V
Corriente de salida I, 0.6325 A 0.6328 A 0.6053 A
Potencia de salida P, 19.29 W 19.31 W 18.58 W
Potencia procesada Q 37.7% 40.7 % 41.7 %
Eficiencia del flyback s 90 % 89.85 % 89.2 %
Eficiencia total del circuito 7 94.82 % 92.638 % 92.65 %

4.4.2 Comparacion de las mediciones
De forma cuantitativa, el porcentaje de error se puede ver en la Tabla 17 para cada
parametro y se hicieron 3 diferentes comparaciones el célculo ideal con la simulacion; la
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simulacion con el prototipo; y el calculo ideal con el prototipo. Los mayores errores se
obtuvieron en las inductancias, ya que es dificil construirlas cuando el calculo del nimero de
vueltas no es un nimero entero.

Tabla 17. Porcentajes de error.

Parametro PSpe  Prolotipo  Prototip

Voltaje de entrada Vin N/A N/A N/A
Resistencia interna Rs N/A N/A N/A
Corriente de entrada lin 5.1% 7.5% 2.8%
Potencia de entrada Pin 5.1% 7.5% 2.8%
Potencia consumida en Rs 12.1% 16.7% 6.6%
Inductor primario L1 0.0% 13.0% 13.0%
Inductor secundario L 0.0% 10.8% 10.8%
Potencia de entrada del flyback P 13.6% 5.4% 7.5%
Potencia de salida del flyback Ps, 13.4% 6.1% 6.5%
Carga R 0.0% 7.4% 7.4%

Voltaje de salida V, 0.0% 0.6% 0.7%
Corriente de salida I, 0.0% 4.3% 4.3%
Potencia de salida P, 0.1% 3.8% 3.7%
Potencia procesada Q 10.9% 1.7% 9.0%
Eficiencia del flyback #s 0.2% 0.7% 0.9%
Eficiencia total del circuito 2.3% 0.0% 2.3%

Existen diferentes referencias que presentan resultados similares a este trabajo. Por
ejemplo, la referencia [113] presenta una eficiencia del 92.6% para una potencia de entrada
de 30 W utilizando un convertidor buck-boost con una técnica de medicion de voltaje en
circuito abierto. La referencia [100] muestra una eficiencia del 88.7% para una potencia de
entrada de 30 W utilizando un convertidor boost con técnica de Conductancia Incremental. La
referencia [101] presenta una eficiencia del 90.1% para una potencia de entrada de 24 W
utilizando un convertidor flyback con técnica de Conductancia Incremental. Este articulo
muestra una eficiencia del 92.6 % para una potencia de entrada de 20 W utilizando el
convertidor flyback propuesto con un ciclo de trabajo constante del 75 %.

4.5 Conclusiones

Este capitulo presenta un andlisis de un convertidor que se basa en una variante del
convertidor flyback y se piensa utilizar en aplicaciones de recoleccion de energia a partir de
generadores termoeléctricos, brindando ventajas como procesamiento parcial de energia y
menor tension y corriente en los componentes del convertidor. Se construy6 un prototipo que
entreg6 18 W con carga resistiva y tuvo una eficiencia del 92.65%.
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Se verifico la principal ventaja de este convertidor, que es el procesamiento parcial de
potencia, ya que el 56.34% (11.3 W) de la energia fue procesada por el convertidor flyback
mientras que el 43.66% (8.7 W) de la energia se entrega directamente a carga. Como en este
reordenamiento el convertidor flyback procesa menos energia, se obtuvo que el voltaje en los
componentes es menor que en un flyback convencional. El voltaje de salida del convertidor
flyback (Vi) fue de 14.959 V que es solo una parte del voltaje de salida (Vo) que es de 30.5
V. Ademas, esta operacion permite que la eficiencia del convertidor propuesto sea siempre
superior a la del convencional convertidor flyback. Si solo se considera la eficiencia del
convertidor flyback (#s), ésta es del 89.2%. Sin embargo, la eficiencia del sistema completo
(ns) gracias al reordenamiento de los elementos es del 92.65%. Las principales desventajas del
convertidor son que no tiene aislamiento magnético, es solo una topologia elevadora, ademas
de que las mejores caracteristicas las presenta solamente a ganancias pequefias.

Para futuros trabajos se espera implementar una técnica de control de Seguimiento del
Punto de Maxima Potencia para el convertidor propuesto.

Por ultimo se logré publicar el articulo [114] en la revista MDPI Electronics. En el
cual se plasmo lo expuesto en este capitulo.
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Conclusiones generales

Conclusiones

A lo largo de este trabajo se buscO solucionar problemas presentados por
convertidores, tanto CD-CD como CA-CD, debido a el surgimiento de nuevas tecnologias
donde las prioridades del circuito van en funcion de la eficiencia. En cuanto a los
convertidores CD-CD, algunas veces los convertidores basicos no son suficientes, pues la
eficiencia se ve afectada por el alto estrés eléctrico causado por ciclos de trabajo muy grandes
y tiempos de apagado que limitan la frecuencia de conmutacion. En cuanto a los convertidores
CA-CD estos tienen el problema de que requieren dos etapas para conseguir la CFP y regular
el voltaje de salida, afectando de igual forma la eficiencia total del sistema.

En este trabajo se buscan nuevos convertidores que se enfoquen en la forma en que se
procesa la energia con el fin de mejorar la eficiencia sin descuidar los demés aspectos
importantes del convertidor.

A lo largo de este trabajo se logro desarrollar 3 circuitos de los cuales; el primero sirvio
para determinar el comportamiento de un convertidor flyback con una carga LED y una carga
resistiva, se logré demostrar que existen diferencias en cuanto a los rizos de corriente y voltaje
y se determinaron ecuaciones para cuantificar las diferencias entre estos rizos.

Partiendo de los resultados obtenidos del analisis del primer circuito, se obtuvieron dos
circuitos nuevos los cuales surgieron a partir del reacomodo de los elementos del convertidor
flyback.

El primer circuito nuevo fue un convertidor reductor de voltaje que se utiliz6 como
fuente de alimentacién para un LED conectado a la linea; mientras que el segundo, fue un
circuito elevador que fue pensado para ser alimentado por un generador termoeléctrico.
Durante el desarrollo de ambos circuitos se hizo énfasis en la aplicacion del R2P?y se obtuvo
un estado del arte sobre los mismos.

Se demostré experimentalmente que es posible implementar el R2P? fisicamente con
resultados satisfactorios, ya que en los circuitos propuestos se logré procesar solamente el
63% y el 56% de la energia total de cada circuito. También se obtuvieron eficiencias
aceptables en ambos circuitos de 89% y 92% respectivamente a pesar de las dificultades de la
implementacion.

Los circuitos presentados también presentaron algunas desventajas tales como, la falta
de aislamiento galvanico el cual desde un inicio se sacrificd para obtener otros beneficios;
ademas de que el uso de las topologias que apliquen el R?P? limita la capacidad de regulacion
dindmica rapida, lo cual limita esta familia de soluciones a aplicaciones con una carga
constante.

En cuanto al convertidor CA-CD reductor que debia de cumplir con criterios extra se
concluyd que contada con caracteristicas suficientes para pasar los estandares del FIDE, pues
se obtuvieron un THDi aceptable de 21.7% y un factor de potencia de 0.96 .
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Por ultimo, se obtuvo una ecuacién en el capitulo 2 capaz de determinar de manera
precisa el capacitor necesario a la salida de un convertidor flyback tomando en cuenta el rizo
de voltaje o de corriente de baja frecuencia.

Todas estas aportaciones plasmadas y resultados obtenidos en cada uno de los
capitulos presentados se publicaron en 3 articulos de revistas indexadas [13, 85, 114] aunque
solamente 2 de ellos fueron tomados en cuenta por el comité como resultado directo del trabajo
doctoral.

Trabajos futuros

Como trabajos futuros, se pueden evaluar configuraciones més complejas del
convertidor flyback, existen variaciones que presentan mejor desempefio a costa de un mayor
namero de componentes. Como ejemplo se tiene el circuito mostrado en la Fig. 68 es una
variante del convertidor propuesto en el capitulo 3 sin embargo se le agrega un puerto
adicional como el visto en [73], el cual sirve para eliminar el rizo de baja frecuencia de voltaje
y corriente en la carga.

De igual manera los circuitos presentados en este trabajo fueron implementados todos
con una potencia relativamente baja, por lo que es recomendable corroborar el
comportamiento de las topologias a potencias mas grandes ya que con el principio del R?P?
en teoria es posible llevar a un convertidor flyback maés alla de los limites de potencia que
tiene.
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Fig. 68. Circuito propuesto para un trabajo futuro.
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