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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio y la modelacion de un convertidor CC-CC estatico
aislado con topologia forward de 24 Vcc a 12 Vcc, para una corriente nominal de 10 A. Este
tipo de convertidor es el mas conveniente para adaptar las tensiones de 22V a 30V
provenientes de la microgeneracion y generadores fotovoltaicos de energia alternativa, como
también de vehiculos industriales, a la tension de las cargas comerciales, generalmente
alimentadas con tension de 12 Vcc, donde se hace necesario aparte de la reduccion eficiente
de tension, la aislacion galvanica. Para el desarrollo del tema se comienza con una
introduccidon basica a los principios de funcionamiento de los conversores asociada a las
ecuaciones matematicas que los rigen, proporcionado las herramientas para estimar los
parametros de sus componentes y variables asociadas a su funcionamiento. Finalmente se
simula el modelo comprobando el disefio
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Introduccion

Tradicionalmente para la adaptacién de tensiones continua-continua (CC-CC) se utiliza un
regulador serie. Este sistema tiene el inconveniente de que la potencia disipada por el
regulador puede ser tan grande como la carga que alimenta 0 aun mayor, esto significa
perdidas de energia, gran tamafio y alto costo. Una alternativa interesante se presenta con los
conversores electronicos estaticos de potencia. Los circuitos convertidores electronicos CC-
CC tienen por finalidad la conversion de un nivel de tension continua en otro. Basan su
funcionamiento en la conmutacion alternada de llaves estaticas y elementos almacenadores
de energia, permitiendo el paso de la energia deseada desde la fuente a la carga. Existen para
esto diversas topologias, las que se derivan de dos conversores basicos, el reductor buck y
el elevador boost. El convertidor forward [1] es una topologia derivada del buck que
introduce en el camino de potencia un elemento aislador galvanico constituido por un
transformador; ademas del agregado de un diodo para el correcto direccionamiento de la
energia, y un sistema de desmagnetizacion del transformador constituido por un bobinado
auxiliar con un diodo que devuelve a la fuente la energia magnetizante. El transformador
como sistema de aislamiento galvanico trae aparejado ventajas adicionales entre las que
podemos mencionar una optimizacion de su funcionamiento cuando la relacién de
conversion estd muy cerca de los limites, multiples tensiones de salida del convertidor con
el agregado de arrollamientos secundarios de distintas relacion de espiras.

Metodologia
El conversor buck [1] cuyo circuito basico se presenta en la Fig.: 1 considera inicialmente el
sistema en régimen permanente, con componentes ideales, la tension de entrada Vg es
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constante, al igual que la tension de salida 7 = Vc. Esta Ultima depende linealmente con la
razén ciclica D (Duty), ver Fig.: 4, donde T=Tses el periodo de conmutacién del interruptor
Q1. El ancho del pulso en alto (Ton) regula el flujo de energia. También se define la ganancia
estatica del conversor [1] como M. Esto se muestra en la ecuacion (1)
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Basicamente existen dos modos de
funcionamiento, el Ilamado modo de
conduccion continua MCC en el que la
corriente por el inductor nunca se anula, y
el modo de conduccién discontinua MCD
en el cual la corriente por el inductor
durante el ciclo de trabajo se anula. Entre
ambos estados se encuentra el modo de
operacion critica MCCr, Esto se muestra
en laFig.: 2.
En el convertidor forward la suma de las
potencias de sus bobinados debe ser cero,
el transformador no se utiliza para el
almacenamiento de energia, el paso de la
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modelar al convertidor forward como si
fuera un buck considerando un
transformador ideal.

Sin embargo una parte de la energia es
almacenada debido a la presencia de
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presentes en el modelo de cualquier
transformador, la que debe ser evacuada.
El  conversor forward es de
accionamiento asimétrico, ya que su
transformador recibe pulsos de una sola
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polaridad (con un valor medio de
continua), provocando que el punto de
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Fig.: 3 Conversor forward

siempre en el primer cuadrante del ciclo
de histéresis, esto obliga a restablecer el
punto de trabajo luego de cada ciclo de
operacion para evitar la saturaciéon. La
desmagnetizacion o restablecimiento
magnético del transformador, en el
conversor convencional esta constituido

por un bobinado auxiliar del transformador de n, espiras en serie con el diodo D: , que
devuelve a la fuente la energia magnetizante, esto se incluye en la Fig.: 3.

En la Fig.: 4 puede apreciarse la corriente de magnetizacion im durante la conduccion de Q:
y la desmagnetizacion durante la conduccion de Ds1. En esta figura también se muestra como
sobre la bobina primaria existe una tension simétrica V1 debida al restablecimiento
magnético implementado. La tension sobre el diodo D3 y los periodos de conduccion de cada
Ilave del conversor se observan al pie de la figura. Se deduce ademas que el ciclo de trabajo
no puede superar TD = 0,5 para lograr el restablecimiento magnético, en la practica suele



adoptarse como maximo un ciclo de trabajo no mayor de 0,46 para contemplar los retardos
de conmutacion. Todo esto teniendo en cuenta que generalmente el devanado auxiliar n;
tiene el mismo namero de espiras que el primario n1, cabe acotar que su calibre serd mucho
menor, ya que por el circula Unicamente una pequefia corriente de desmagnetizacion.

Resultados y Discusién

Parametros del convertidor

- Tension de alimentacion 22 Vee < Vg <30 Vee
0 Tension de salida V=12 V cc

. Ripple de tension 4V < 2%

m Vs Corriente de salida nominal 1, =10A

Corriente de salida minima lomin =1A
Frecuencia de conmutacién fs =20000Hz

Vi v

<

g M VE
L, nz L, 0

Estimacion del valor del inductor: A partir de
Ves Ny, MCCr es posible calcular el valor de la
— — inductancia critica [2], obteniéndose la ecuacion
— T Ter (2). Como la peor condicion de la gama de
0 g variacion de la razon ciclica ocurre para D= 0,5,
«—DT,—+i+—D,T,—++D,T~ 1 .
T entonces podemos determinar el valor de la
inductancia critica (Lcr), Remplazando por los
parametros de las exigencias del convertidor.

= V, (1—D)D V, 24
Fig.: 4 formas de onda del conversor Lo = “’zf—lo = ﬁ = m =15uH (2

forward Del resultado de la ecuacion (2) se deduce que
para que este convertidor trabaje en MCC el valor del inductor debe ser mayor que el valor
critico obtenido L > Lcr , para definir este valor se utilizan los principios derivados del
equilibrio y balance de carga del capacitor, y voltios-segundo del inductor [3, cap. 2], que
pueden ser utilizados para resolver las corrientes de inductor y tensiones de los capacitores
en los convertidores de conmutacion.

Una utilidad derivada de estos conceptos es la aproximacion lineal de pequefia ondulacion
0 pequefia sefial a la tension de salida del convertidor, donde la tension real v(t) esta
compuesta por el valor deseado a la salida VDC, mas una pequefia componente de ripple
i,(7) Vac no deseada. Esta Gltima es generalmente
muy pequeiia en el orden del 5% de la
componente de continua  para convertidores
comerciales y menores al 1% en equipos de
calidad. Por lo tanto cuando se cumple que Vripple
<< V; es valida la aproximacion v(t)=V conocida
como aproximacion lineal de pequefia
ondulacién. Teniendo en cuenta la definicion de
corriente en un inductor podemos determinar su pendiente para cada etapa de operacion del
convertidor, aplicando el modelo de pequefia ondulacion, como se ilustra en la Fig.: 5, donde
la forma de onda de corriente se representa en condiciones de estado estacionario, con el
convertidor operando en equilibrio, en esta condicion no hay variacion neta de corriente del
inductor durante un periodo de conmutacién completa. Por lo tanto debe cumplirse:
i,(nTy) = iy ((n + 1)Ty), entre dos periodos de conmutacion. De la Fig.: 5 se tiene la ecuacion
(3). Laondulacién de corriente sirve como criterio para determinar el valor del inductor. Por
un lado es conveniente que esta sea menor al 20 % de la corriente nominal para que el
convertidor pueda trabajar en MCC en este orden de la carga nominal, por otra parte el pico
de la ondulacion de corriente en el inductor también se corresponde con el de las llaves

Dispositivos Q, D,
en conduccion: D, D,

Fig.: 5 Corriente del inductor




semiconductoras y debe ser tenido en cuenta al caracterizarlas. Tomando en cuenta las
consideraciones anteriormente expuestas, se adopta una ondulacién de corriente menor al

10 % de la nominal.

_ VgV 24v-12v 0,55 . 3
L=J-DTy— L2 = 2=t = 150 u H ;se adopta L = 200 u H (3)

Estimacion del valor del Capacitor: A partir de lo expresado, para régimen permanente,
se llega a la conclusion de que la tensién media durante un periodo de conmutacion sobre el
inductor es nula |VL(t) | 1= 0. De la misma manera del balance de carga del capacitor
| ic(t) | 1s= 0, se obtiene la ecuacion (4) para el calculo del capacitor segun los parametros
del convertidor [3, cap. 2]. Para un rizado menor al 1,5 %

v 12v 1s — 695HF; se adopta C = 1000,LLF (4)

C>——DTs = .
2RAV 2%x1.20x0.18v 20000

Parametros del diodo D1: La corriente de magnetizacion del transformador se pone a cero,
mientras que el transistor esta en el estado de desconexién a través del bobinado auxiliar n2
por el diodo Dy, La inductancia de magnetizacion en relacion con el diodo debe operar en el
modo de conduccion discontinua para asegurar la desmagnetizacion durante el tiempo Tost.
Durante cada periodo de conmutacion, tres sub-intervalos se producen como se ilustran en
las Fig.: 4y 6, los que se deben definir para obtener los parametros de las llaves, al igual que
las relaciones de transformacion de los bobinados.

A partir de las exigencias del convertidor con la minima Vg no es posible obtener la tension
de salida deseada V, por lo que debe

£ _|'| cambiarse la relacion unitaria hasta ahora
propuesta, esto se puede realizar
o cambiando la relacién % 0 bien
g of / / 3
[ cambiando la relacion % (o ambas), esta
K — 2
- ultima nos permite variar la razon ciclica
\ maxima de D<0,5. Partiendo del balance
52 de volt por segundo del bobinado primario
= para que este trabaje en forma simétrica
| % M debe cumplirse la ecuacion V,T,, =
14 14,02 14,04 14,06 “smp01:\fs 14,1 14,12 14,14 Tl1 ,

. " Vngn—z segun [3, cap. 6], donde Tp1

Fig.: 6 Formas de onda real corresponde al intervalo de conduccién de

D1 durante el cual la tension aplicada a n1 es Vg, y esta se refleja al primario segun la relacion
de transformacion. Si fijamos como valor maximo de la suma de T,,, + Tp; < 0,9T; , para
dar lugar al tercer sub-intervalo del ciclo para asegurar la desmagnetizacion y tener en cuenta
los tiempos de conmutacion, obtenemos el tiempo maximo de Ton en funcién de la relacion
de espiras con el bobinado auxiliar. Para este caso se adopta 2n,=n: obteniendo una razén
ciclica D<0,6. Una vez determinado D y las relaciones de transformacion, es posible
determinar las tensiones y corrientes a la que estaran sometidas las llaves. Para el caso del
diodo D1 la tension méxima Vpimax €sta dada por la ecuacién (5) se toma para la peor
condicion de tension de entrada maxima a la que puede aplicarse un factor de seguridad Fs=2
Voimax =V (14 :—j) =300 X 1,5 = 45V = Vp1aaop = VoimaxFs = 450 X 2 = 90v (5)

Para determinar la corriente media del diodo esta sera generalmente menor al 3 % de la
corriente nominal y dependera del disefio del transformador y su correspondiente inductancia
de magnetizacion Lm, la corriente maxima o de pico dependerd ademas de la razon ciclica.
Adoptamos un valor de L=100uH, pequefio para poder visualizar mejor los graficos de la
simulacion del circuito con transformador real que se muestran en la Fig.: 6 y asi poder
compararlo con el tedrico de la Fig.: 4, con estos datos tenemos una corriente maxima del



diodo D: de 15 A, lo que se muestra Fig.: 6 de la simulacion. Esto se corresponde con una
corriente media de 2,5 A. En la préactica estos valores son de un orden de magnitud menor.
Parametros del Transistor Q1: Durante la conduccién de D habra una tensién adicional
en los terminales del transistor Q1, que determinamos segun la ecuacion (6), aplicando un
factor de seguridad Fs=2

Vesmax = Yy (1 + %) =300 X3 =90V = Vpiadop = VermaxFs = 90v X 2 = 180v  (6)

2
La corriente media del transistor Icmes eStara dada por la corriente que entrega el conversor
afectada por la relacién de transformacion y por la razon ciclica D, a esta hay que adicionarle
la corriente magnetizante media que estimamos en el 3% de la nominal, como se aprecia en
la ecuacion (7). Aplicando un factor de seguridad Fs= 1,5

Iemea = Io (%) D +0.03Iy = 124 X 0,6A + 0,5A = 7,5A = Igaaop = IemeaFs = 7,54 X 1.5A = 11.25A (7)
Iemax = Io + Al + Ly = (10 + 1+ 1,5)A = 11,54 = Icqaop-max = lemeaFs = 234 (8)

2 La corriente méxima del transistor se
g™ / / / puede estimar en funcion de la corriente
g en la carga lo adicionando Al de disefio
8 y la corriente de magnetizacion Iy, esto

S se observa en la Fig.: 7, recordando que

Im estd exagerada para apreciar la

) gréfica. El calculo lo realizamos con la
ecuacion (8)

Parametros de los diodos D2 y Ds. Para

" e s “* | la determinacion de las corrientes en los

Fig.: 7 Corriente en las llaves diodos seguimos el mismo criterio que

para el caso del transistor Q1, Tanto del analisis tedrico como del gréfico de la Fig.: 7 se

concluye que las exigencias a las que son sometidos son similares, difieren en la corriente

de magnetizacion, la cual es pequefia y queda absorbida por los factores de seguridad Fs

utilizados. Ocurre lo mismo con los cambios ante variaciones de la razon ciclica D, por lo

tanto

Corriente (A)
s
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DZ : IDZadop 2 11,5A, IDZadop 2 23A, VDZadop 2 120V

D3 : ID3adop 2 11,5A, IDZadop 2 23A, VDZadop 2 60V
Conclusiones:

A partir del andlisis de los resultados de la simulacion del modelo de convertidor y la
metodologia utilizada para la determinacion de los parametros de los componentes, se
concluye que el convertidor forward modelado cumple los requerimientos de adaptacion de
tensiones y de aislacién galvanica para su aplicacion en microhidrogeneraciéon y otras
aplicaciones de energias alternativas.
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