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Resumen

El presente trabajo aborda el andlisis, modelamiento y disefio de un circuito snubber pasivo
tipo RCD aplicado a un convertidor Dual Flyback-Forward aislado, empleado como etapa de
pre-regulacion en sistemas fotovoltaicos. Considerando un modelo de transformador no ideal
con inductancia de dispersion L,, se estudi6 detalladamente el comportamiento dindmico del
convertidor, caracterizando sus estados de conmutacién y los efectos asociados al snubber en
términos de pérdidas de potencia y oscilaciones de alta frecuencia.

A partir de simulaciones en PLECS y Python, se desarrollaron dos modelos matematicos para
el disefio del snubber. El primero corresponde a una expresién simplificada para la potencia
disipada, obtenida mediante una aproximacién geométrica de su forma de onda. El segundo
modelo, basado en minimos cuadrados, describe el porcentaje de overshoot del voltaje en el
snubber como una funcién de la capacitancia Cs,, obteniendo un coeficiente de determinacién
R? = 0,995, lo que evidencia un ajuste altamente satisfactorio.

Ambos modelos permitieron establecer un procedimiento de disefio trazable, escalable y
replicable para dimensionar R, y Cs, en funciéon de requerimientos de eficiencia y proteccion.
La validacion del método mediante una prueba de disefio entreg6 errores inferiores al 1% en
eficiencia y al 3 % en overshoot, demostrando su precisiéon y aplicabilidad practica.

El estudio evidencia que la resistencia del snubber es el pardmetro dominante en la pérdida
de potencia, mientras que la capacitancia gobierna directamente las oscilaciones del sistema. El
método propuesto constituye una herramienta ttil para convertidores aislados con inductancia
de dispersion, y sienta las bases para desarrollos futuros en modelamiento, caracterizacién
experimental y automatizacién del proceso de disefio.
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Abstract

This work presents the analysis, modeling and design of a passive RCD snubber circuit applied
to an isolated Dual Flyback-Forward DC-DC converter, intended as a preregulation stage for
photovoltaic systems. Using a non-ideal transformer model that includes leakage inductance L,,
the study characterizes the converter’s switching states and quantifies the impact of the snubber
on power dissipation and high-frequency voltage oscillations.

Simulation results obtained in PLECS and Python enabled the development of two mathemati-
cal models for snubber design. The first model describes the dissipated power through a geometric
approximation of its waveform. The second model, derived from a least-squares fitting approach,
captures the overshoot percentage of the snubber voltage as a function of the capacitance Csy,,
achieving a determination coefficient of R2 = 0,995, indicating excellent agreement with simulated
data.

Together, these models provide a traceable, scalable and replicable methodology for selecting
Rs, and Cs,, based on efficiency requirements and voltage-stress constraints. A design validation
test yielded errors below 1 % for efficiency and 3 % for overshoot, confirming the accuracy and
practical applicability of the proposed method.

The findings demonstrate that the snubber resistance is the dominant parameter in power
dissipation, while the capacitance primarily governs voltage overshoot and oscillatory behavior.
The proposed methodology offers a valuable design tool for isolated converters with leakage in-
ductance and establishes a foundation for future research involving extended loss characterization,
experimental validation and automated design tools.
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Capitulo 1

Introduccion

La energifa solar ha tomado una gran relevancia en los tltimos afios, siendo protagonista en la
transicion energética. Si bien la energia solar cumple el mismo objetivo que el resto de las energias
renovables —proteger al planeta del cambio climatico—, posee caracteristicas especificas que la
hacen sobresalir por sobre otras opciones, especialmente en Chile.

En primer lugar, es una fuente por definicién inagotable y no genera residuos en su conver-
sién a energia eléctrica; no solo es inagotable, sino que también es altamente abundante. Por
ejemplo, si modeldramos la Tierra como un disco plano, esta recibiria una potencia irradiada de
hasta 1377 [W /m?]. Si bien las plantas fotovoltaicas producen energia solo en horarios especificos
del dia —dependientes del perfil de irradiancia solar— y existen zonas del planeta con mayor
nimero de horas de sol, este tipo de generacién se combina bien con sistemas de almacenamiento
y con la red eléctrica, facilitando tanto la transmisién como el almacenamiento de la energia
excedente para los instantes del dia en que no se produce. Por otro lado, més alla de la inversion
inicial de la instalacién y la compra de los paneles fotovoltaicos, no presenta gastos operaciona-
les significativos, lo que la hace una opcién competitiva frente a otras renovables; esto se debe
a que su mantenimiento es sencillo y cada panel tiene una vida ttil aproximada de 20 a 25 afios [1].

En particular, Chile tiene caracteristicas geograficas que lo hacen estar en el foco del mercado
solar, ya que recibe un mayor nidmero de horas de sol al dia, lo que facilita aprovechar la radiacién
para generar energia [?]. Esta ventaja comparativa frente a otros paises ha permitido que la energia
solar avance a pasos agigantados e incremente su incidencia en el Sistema Eléctrico Nacional
(SEN). Si se comparan el Reporte Energético del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) de enero
de 2021 [3] y el de enero de 2025 [4], es posible notar que la capacidad instalada para generacién
eléctrica pasa del 20,1 % en 2021 al 30,4 % en 2025; es decir, crece en 10 puntos porcentuales. Esto
se traduce en un aumento de la participaciéon en generacién desde 18,1 % en 2021 hasta 27,8 %
en 2025. En otras palabras, en solo cuatro afios se ha aumentado en casi 10 puntos porcentuales
la generacién solar, tomando un gran protagonismo en el SEN. Cabe destacar que esta es solo
una de las aplicaciones posibles de la energia solar: no toda la energia producida necesariamente
se inyecta a la red eléctrica; también puede usarse como energia térmica para calentar agua en
viviendas, para alimentar microredes, para almacenar energia o para la carga de vehiculos eléctri-
cos, entre otras. La comparacién anterior, sin embargo, sirve para dimensionar la importancia que
este tipo de energfa renovable ha tomado en el pais.

En particular, una de las aplicaciones de la energia solar son las microrredes residenciales o
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Pre-regulador
DC/DC aislado DC

Figura 1.1: Diagrama de microrred

locales, que integran generacién distribuida fotovoltaica, almacenamiento y cargas. Estas pueden
operar conectadas a la red, de forma aislada o en modo hibrido. Una de las principales ventajas
de esta aplicacién es que aumenta la robustez y la continuidad del servicio, ya que la microrred
puede aislarse ante fallas de la red (modo hibrido). Ademads, mejora la calidad de la energia y
reduce las pérdidas de transmisién [5].

Dentro de las microrredes existen distintos tipos —en corriente continua, en corriente alterna o
hibridas—. En cualquiera de estas tres configuraciones se requiere un convertidor para adaptar la
potencia y el voltaje del panel fotovoltaico a la microrred, es decir, una etapa de pre - regulacién,
como se puede ver en la figura 1.1; de esta forma se regula el nivel de tensién y también se
aisla galvanicamente. Este aislamiento permite mantener referencias de tierra independientes
y acttia como proteccién ante fallas, de forma que estas no se propaguen al resto de la microrred [6].

Considerando la funcién que debe cumplir el convertidor DC/DC, se debe elegir un converti-
dor aislado. En particular, en este proyecto de memoria, se utilizara un covertidor dual Flyback
- Forward, ya que este entrega energia en ON y OFF, lo que hace que la corriente de salida sea
mads continua y permite filtros mas pequefios. Ademds, admite un rango amplio de tensiones de
entrada sin saturacién del ntcleo: la rama flyback garantiza la desmagnetizacién (reset) en todo el
rango de Vj,, mientras la rama forward mantiene una transferencia eficiente cuando el ciclo de
trabajo aumenta, esto es crucial en aplicaciones fotovoltaicas, por las variaciones de voltaje propias
de esta generacion de energia.

El anélisis y utilizacién de un convertidor dual flyback-forward aislado requiere considerar
las caracteristicas de un transformador no ideal, el cual incorpora una impedancia de dispersion
compuesta por una inductancia y una resistencia de dispersiéon. Esta impedancia tiene efectos
significativos en el desempefio del convertidor, tales como la generacion de peaks de tension en el
interruptor de conmutacion, los cuales pueden comprometer su integridad, ademads de pérdidas
en la eficiencia, interferencia electromagnética (EMI) y una regulacién deficiente, que dificulta el
control preciso de la tension de salida.

Con el objetivo de mitigar estos efectos adversos, es comun la incorporaciéon de circuitos de
proteccién snubber en el interruptor del convertidor. No obstante, el disefio de estos circuitos debe
responder a las particularidades de la aplicacion prevista, considerando parametros relevantes
como la potencia méxima disipada, el comportamiento ante altas frecuencias, los valores maximos
de tensién admisibles, entre otros.
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Por ende, resulta fundamental realizar un anélisis exhaustivo de los efectos asociados al
circuito snubber previo a su etapa de disefio, a fin de garantizar un funcionamiento 6ptimo y
seguro del convertidor.

Los circuitos snubber pueden clasificarse por funcién en 3 formas distintas [7], los cuales son:

a. Snubber pasivo: Su objetivo principal es limitar las sobretensiones o sobrecorrientes depen-
diendo de su aplicacién. La energia que pasa por este circuito se disipa como calor en
la resistencia [8]. La topologia de estos snubbers es sencilla, utilizando combinaciones
de componentes resistivos, capacitivos o diodos (configuraciones R, C y D) [9], donde la
combinacién maés tipica corresponde al RCD [10]. Es una opcién simple de implementar y
dimensionar; ademads de ser de bajo costo, es un sistema robusto de proteccién. Sin embar-
go, tiene asociadas pérdidas de potencia que se disipan en la resistencia, presenta menor
eficiencia en altas frecuencias de conmutaciéon o cuando la inductancia de dispersién es muy
grande. Es util para aplicaciones de media y baja potencia, en donde se debe priorizar la
robustez y el costo del sistema.

b. Snubber activo: El objetivo de este circuito, ademds del propio de un snubber, es reciclar
la energia de la inductancia de dispersién con un MOSFET auxiliar y una capacitancia
de clamp; esto, ademads de limitar las sobretensiones, posibilita una conmutacién blanda
parcial [11]. Este sistema es mads eficiente, hay menos estrés en el interruptor y permite
frecuencias de conmutacién mas altas. Sin embargo, es mdas caro que un snubber pasivo,
mas complejo de controlar e implementar y sensible a desajustes de sincronismo. Se utiliza
para aplicaciones que necesiten alta eficiencia y alta frecuencia de conmutacién [12].

c. Snubber regenerativo: Finalmente, un snubber regenerativo tiene por objetivo adicional de-
volver la energia de dispersion a la entrada o salida del sistema utilizando redes L/C con
diodos, a veces incluyendo un terciario acoplado. Con esta configuracién, existen minimas
pérdidas por el snubber, logrando una alta eficiencia del convertidor, menos estrés en el
interruptor y sin necesidad de control activo. Sin embargo, es un disefio especifico, cuidando
de no generar sobreoscilaciones; necesita mas componentes magnéticos y, en caso de no
quedar bien sintonizado, puede generar peaks indeseados de corriente. Se utiliza en sistemas
de alta eficiencia y cuando se necesita utilizar resonancias [13], [14].

Esta clasificacién no es excluyente, es decir, existen combinaciones entre los tipos pasivo, activo
y regenerativo. Existen snubber pasivos regenerativos [15], [16]; snubber activos regenerativos [17]
e incluso hibridos entre snubber activos y pasivos [15].

Para la aplicacién anteriormente mencionada, la mejor opcién a utilizar es la de un snubber
pasivo de tipo RCD, ya que se desea una buena relacién entre robustez y precio del circuito. Tal
como se menciond, el principal problema de este tipo de circuito snubber es la pérdida de potencia
en su resistencia y las oscilaciones de alta frecuencia.

Para el disefio de los componentes del snubber, existen enfoques orientados a un analisis
energético del convertidor, o bien a controlar solo la frecuencia de ringing, dejando de lado la
pérdida de potencia y el sobrepaso de las oscilaciones. Ademads, son métodos especificos para un
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convertidor en particular, resultando dificil de replicar en cualquier otro convertidor.

Por esto, en este escrito se analizara a fondo la relaciéon existente entre los componentes
del circuito snubber respecto de las pérdidas de potencia y el porcentaje de overshoot en las
oscilaciones, con la finalidad de establecer un procedimiento de disefio trazable y replicable que
permita seleccionar valores 6ptimos para los componentes del snubber, mejorando la eficiencia y
el comportamiento dindmico del convertidor sin necesidad de estructuras complejas.

Los objetivos de este trabajo de memoria son:

1. Analizar y describir los distintos estados de conmutacién del convertidor, asi como los
efectos del circuito snubber en cada uno de ellos.

2. Desarrollar un algoritmo de disefio para un circuito snubber tipo RCD, sustentado en expre-
siones matematicas que relacionan los pardmetros del snubber con las pérdidas de potencia
y las oscilaciones de alta frecuencia generadas durante los distintos modos de operacién del
convertidor Dual Flyback-Forward.

3. Validar el funcionamiento del algoritmo mediante simulaciones, evaluando el efecto de las
componentes en las pérdidas de potencia y oscilaciones.

Dentro de este trabajo, si bien se establece un contexto de energia solar, no se considerard un
control del panel; solo se tomard en cuenta la naturaleza cambiante del voltaje y la corriente que
entrega al convertidor, realizando pruebas para distintos ciclos de trabajo.



Capitulo 2

Convertidor Flyback y Forward

En este capitulo se analizaran los convertidores Flyback y Forward. Esto con la finalidad
de reconocer y caracterizar su funcionamiento de forma independiente previo al anélisis del
convertidor Dual Flyback - Forward. En particular, se estudiard el comportamiento para dos
modelos de transformador, primero sin inductancia de dispersion (L,) y luego con inductancia
L,, todo esto para ver las diferencias generadas por el circuito snubber que se conecta para el
segundo modelo mencionado. Finalmente, a la topologia que considera un circuito snubber, se le
realizara un andlisis de potencia disipada por efecto de este circuito.

2.1. Analisis Convertidor Flyback sin snubber

i, ; 1 1
— in 2 2
IT:I 1 > : 1 : > —
. _ Z'
+ | le + ° | c +
46 B v3en e RE
- | - *l 4+ -
| |
= L e e — —_ = -

Modelo Transformador sin Lp

Figura 2.1: Diagrama de convertidor Flyback sin snubber conectado.

El convertidor en la figura 2.1 corresponde a un convertidor Flyback con un modelo de trans-
formador sin inductancia de magnetizacion L,. En este se define la inductancia de magnetizacién
Ly, la capacitancia de salida C, y la resistencia de carga R,; en cuanto a sefales eléctricas, se
define la tensiéon de entrada V;, la tension de salida V;,, la tensién del primario v y del secundario
02, ademads de la tension de la inductancia de magnetizacion vy,; finalmente, se define la corriente
de entrada i;,, la corriente de magnetizacién iy, del primario i1, secundario i», de la capacitancia
ic y la corriente de salida i,.
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Figura 2.2: Limite de ciclo de trabajo para operaciéon continua y descontinua

Tipicamente, cuando se habla de los estados de conmutacién de este convertidor solo se toma
en consideracion los modos continuos de conmutacién, lo que resumiria a un anélisis de solo
dos estados, cuando el interruptor estd encendido o cuando estd apagado; sin embargo, esta
consideracion se puede realizar solo cuando la corriente de magnetizacién no llega a cero, es decir,
debe existir una minima corriente de magnetizacién para que el convertidor funcione en modo
continuo, es decir se debe cumplir que I min > 0, esté limite es equivalente a plantear:

[ 5

N, Rz (1-d)? (2.1)

. No _ 2L fs _
Donde se define N=ay g = kp.
El limite de la operacién en continuo y descontinuo se puede definir con la figura 2.2. Con esto
se puede concluir que si akp > 1, el convertidor siempre operard en modo continuo, mientras que
si a%kp < 1, existird una interseccién que determinars el ciclo de trabajo en donde el convertidor

cambiard de modo de operacion. Resolviendo, el ciclo de trabajo limite sera:

d=1-avkp 2.2)

Considerando las limitaciones del ciclo de trabajo, se definen que las ecuaciones dindmicas de
este convertidor son:

di _N
Lmd_tL =SUip — sﬁlvo (2.3)
dvo UU _Nl .
Z0 _ gz % 2.4
C pm + R, sszL (2.4)

Utilizando el valor medio de las ecuaciones las derivadas se hacen cero, de forma que se puede
obtener un modelo estacionario del convertidor, esto considerando que s =d y 5 = (1 —d). De esta
forma el modelo en estado estacionario es:

avi-(1-dMy, =0 (2.5)
N>
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V.

Ny
= =(1-d)—I 2.6
R = A= 26)
Reordenando estas ecuaciones, se obtiene que la relaciéon entre voltaje de entrada y salida es:
Ny d
T =0

Es importante mencionar que esta relacién entre entrada, salida, ciclo de trabajo y ntimero de
vueltas no cambia al integrar un snubber en la topologia, de forma que esta relacién se utilizara
para ambos modelos. En particular, en los anélisis de este trabajo se considerard una relaciéon de
vueltas de N1 = 1: N, =1, de forma que la relacién anterior se reduce a:

—Vi (2.8)

2.1.1. Estados de conmutacion

Para fines demostrativos, la figura 2.3 considerard los 3 estados de conmutacién, considerando
el estado discontinuo. Estos instantes de tiempo, se representan con los circuitos equivalentes de
la figura 2.4. Los estados de conmutacion tienen las siguientes caracteristicas:

= Estado de conmutacién A (continuo figura 2.4a): Este estado ocurre cuando el interruptor
estd encendido y el voltaje de entrada es aplicado directamente al primario del transformador.
El voltaje en el secundario por polaridad en negativo, lo que hace que el diodo bloquee y por
tanto la corriente de ambos devanados es cero, lo que implica que la corriente de entrada es
igual a la de magnetizacion.

= Estado de conmutacién B (continuo figura 2.4b): Este estado ocurre cuando el interruptor
estd apagado, es decir i;; = 0, la corriente del primario estd en desfase con la corriente de
magnetizacion, y considerando la relacién N1 = N = 1, la corriente en el secundario es igual
a la de magnetizacion. De esta forma, el voltaje en el secundario corresponde al voltaje de
salida del convertidor.

» Estado de conmutacién C (discontinuo figura 2.4c): Este estado ocurre cuando la corriente
de magnetizacion se hace cero, lo que implica que todas las corrientes del sistema se hacen
cero, al igual que los voltajes en el primario y secundario.



Capitulo 2. Convertidor Flyback y Forward 8

A s(t
/ ) |
| (@)
0 : Ly
vy 0 o
0 ‘ !
V4 - - I \
v | vy i | t(C)
0 ‘ >
v L
0 AU l @
01 1 1 —>!
11 ************* i o
I J \ [ [
) J: le(l?_ lz(t) i %ge)
) T, 4 . T,B T

Figura 2.3: Formas de onda de corrientes y voltajes de interés en convertidor Flyback sin snubber
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Figura 2.4: Circuitos equivalentes de estados de conmutacion para convertidor Flyback sin snubber
conectado.
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2.2. Analisis Convertidor Flyback con circuito snubber conectado
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Figura 2.5: Diagrama de convertidor Flyback con snubber conectado.

Al circuito visto en la anterior seccién se le agrega un circuito snubber clasico RCD (Rs, Csy
y Ds;) conectado en paralelo al transformador del convertidor. Cabe destacar que en ese punto
se considera un transformador real, es decir, se tiene en cuenta la inductancia de dispersion L,
y la inductancia de magnetizacién L,,. De esta forma se define la corriente de la inductancia de
dispersion como i, la corriente del snubber como is, y el voltaje en este como vs,. El esquema se
puede apreciar en la figura 2.5.

2.2.1. Andlisis de estados de conmutacion

A partir del funcionamiento de este convertidor, se analiz6 un ciclo de conmutacién del inte-
rruptor. Esto se hace con la finalidad de caracterizar los estados de conmutacién del convertidor y
que acciona a cada uno de ellos.

En la figura 2.6, se muestra un ciclo de conmutacién para la corriente del secundario, corriente,
tensién y potencia disipada por Rs,. Es posible establecer 4 tiempos claves dentro de esta grafica
que representan en si los 3 estados de conmutacién. Con esta informacién se definen los circuitos
equivalentes que se encuentran en la figura 2.7.

Los estados estan descritos de la siguiente forma:

= Estado de conmutacién A (figura 2.7a): En este punto, la sefial de conmutacién de encuentra
en encendida (s(f) = 1). Como se puede ver la corriente que pasa por el circuito snubber se
estaciona en cero, por lo que se puede representar como que todo este circuito se encuentra
desconectado del convertidor, por lo tanto las corrientes i;,, i, € iL, serdn la misma, por
consiguiente, la corriente del secundario i; serd cero.

» Estado de conmutacién B (figura 2.7b): Este estado se produce luego de que la sefial de
conmutacién cambia a su estado de apagado (s(f) = 0). En este punto, la corriente por el
secundario sigue siendo cero, sin embargo, se conecta el circuito snubber al convertidor, lo
que implica que la corriente, voltaje y potencia disipada por la resistencia R, comienza a
aumentar hasta el punto donde el voltaje del secundario (V;) alcance el valor de la salida V,
del convertidor. Este estado se define como un transiente de baja frecuencia.
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Figura 2.6: Formas de onda de corrientes y voltajes de interés en convertidor Flyback con snubber

= Estado de conmutacién C (figura 2.7c): Una vez el voltaje en secundario y primario igualan
en magnitud al voltaje de salida (-V; = V5 = V,), se conecta el secundario del convertidor al
circuito, es decir, la corriente is deja de ser cero y el sistema comienza a oscilar, esto ocurre
ya que la corriente de la inductancia de magnetizacion iy, igual a la corriente de dispersiéon
ip, lo que genera que la inductancia de dispersion L, se descargue hacia Cs, y Ry, ya que
esta dindmica es mds rdpida que el tiempo de apagado del semiconductor, se cumple que la
corriente que pasa por la resistencia Rsn tiende a ser V;/Rs,. Por otro lado, frecuencia de
la oscilacion estara dada por la relacion de la capacitancia Cs;, y la inducatancia L, de la
1
forma Fy rows
Como se puede apreciar en la gréfica de la figura 2.6, en el tiempo T} se pasa del estado C,
al estado B nuevamente. Esta transicion es condicional y depende directamente del tiempo de
apagado del semiconductor, y por tanto, del ciclo de trabajo, es decir, si es que se utiliza un ciclo
de trabajo distinto, no volveria a transcionar al estado B. Si es que se tiene un ciclo de trabajo
lo suficientemente grande, la corriente iy, se iguala a la relacién V,/R;,, generando que el el
condensador Cs, se cargue al mismo valor de C, y por tanto, la corriente en el secundario is
vuelve a ser cero, y el circuito snubber sigue conectado. Por lo tanto, se vuelve al estado B.

Si se realiza una comparacion entre el convertidor sin y con snubber, es posible notar que los
estados A y B siguen una dindmica similar en cuanto a la conexién del secundario al circuito, lo
que se afiade es la conexién o desconexion del circuito snubber. Sin embargo, en el convertidor
con snubber, es posible notar que no se llega a un estado discontinuo, pero si tiene un estado
oscilatorio como efecto de sus componentes dindmicas.
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Figura 2.7: Circuitos equivalentes de estados de conmutacién para convertidor Flyback con
snubber conectado.

2.2.2. Analisis de pérdidas de potencia
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Figura 2.8: Forma de onda de Potencia disipada por el circuito Snubber en convertidor Flyback
con snubber.

Considerando la topologia del convertidor Flyback con circuito snubber RCD, se realiza un
analisis de la potencia disipada por la resistencia del snubber Rg;,.

Tal y como se puede apreciar en la figura 2.8, la mayor perdida de potencia ocurre cuando
la sefial de conmutacién s(t) esta en estado apagado (amplitud 0), por lo que este instante de
tiempo sera el tinico considerado para el anélisis, mientras que para el tiempo de encendido del
interruptor se considerara que la perdida de potencia es nula.

La forma de onda de la disipacion de potencia en R, se puede aproximar a un rectangulo,
cuya amplitud se puede expresar en funcién del voltaje de entrada V;, el ciclo de trabajo d y la
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Figura 2.9: Grafico de datos de potencia disipada para barriados de resistencia y capacitancia en
convertidor Flyback

resistencia R, ademds, se considerd una relacién 1:1 de las vueltas del transformador. El objetivo
de esto es poder determinar como afectan las componentes del circuito snubber en la perdida de
potencia. Esta relacién viene dada por:

1 [Toss
P = T /0 VR, IR, (2.9)
VZ
P=(1- d)R" (2.10)
sn
2V
P= 9% (2.11)

Por la forma que tiene esta relacién, se puede asegurar que si se mantiene un ciclo de trabajo y
voltaje de entrada fijo, a medida que aumenta la resistencia Rs;,, menor es la perdida de potencia.
Sin embargo, en la ecuacién 2.11, no se muestra una dependencia directa del capacitor Cs,; por
esta razon, se realizan pruebas para medir disipacion de potencia manteniendo un d y V; fijo,
pero realizando un barrido de R, y Csy,. Los datos de esta prueba se ven en la tabla B.1.

En estas pruebas se mantuvo fijo el valor del ciclo de trabajo en d = 0,5 y el voltaje de entrada
en V; = 400[V]. Estos datos fueron gréficado en conjunto con la funcién encontrada en la ecuaciéon
2.11. Esto se puede ver en la figura 2.9; como es posible observar si bien, no hay un relacién directa
sobre las perdidas de potencia con respecto a la capacitancia del snubber, se visualuza que a
medida que el capacitor es mayor es menos fiel a la curva real, haciendo que la potencia disipada
sea mayor a la que se esperaria esto es posible notarlo en la curva de potencia para C,, = 100[nF],
por otro lado, cuando el condensador es menor, se ajusta mejor a la curva esperada, por ejemplo,
para el condensador Cs, = 1[nF], la curva es practicamente igual a la esperada.



Capitulo 2. Convertidor Flyback y Forward 13

Con esto se puede llegar a dos conclusiones sobre la relacion existente entre las componentes
del circuito snubber R;, y Cs,. En primer lugar, se observa que se tiene una relaciéon inversamente
proporcional entre la resistencia y la potencia, por lo que a mayor sea Rs; menor serd la potencia
disipada. Por otro lado, a menor Cs, la curva de disipaciéon de potencia se parecerd mas a la
ecuacion 2.11, esto dado que la parte de la potencia que se desprecia, corresponde a la descarga
del condensador, por lo que tiene sentido que a mayor capacitancia, se pierde un poco més de
potencia, dado que la capacitancia no alcanza a descargarse del todo.

2.3. Anadlisis Convertidor Forward sin snubber

E H_D3_ iL____._:l'Zz. LO Z'o
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Modelo Transformador sin L

Figura 2.10: Diagrama de convertidor Forward sin snubber

El convertidor Forward que se ve en la figura 2.10, considera una inductancia de magnetiza-
ciéon Ly, y también un tercer devanado conectado por un diodo a la fuente, esto con el objetivo
de desmagnetizar el nticleo del transformador, de esta forma se evitan los sobrevoltajes en los
terminales de estos. El hecho de integrar un terciario al transformador, implica una restriccién en
el rango de operacion del covertidor, en particular, impone un ciclo de trabajo maximo para que
el sistema funcione de forma 6ptima.

La limitacién del ciclo de trabajo depende principalmete de la corriente de magnetizaciéon
iLm; como se menciond anteriormente, el objetivo es desmagnetizar el nicleo y para hacerlo de
forma segura, la corriente ir,, no puede crecer sostenidamente (figura 2.11a), por lo que debe
tener una pendiente de carga y otra pendiente de descarga, como se puede ver en la figura 2.11b,
el tiempo de carga y descarga de la corriente en suma debe ser menor o igual al tiempo total de
conmutacién, es decir:

Ton +Tais <T (2.12)
4T+ Tt (2.13)
1
i< —" (2.14)
B 1+ N3 .
N1

Considerando una relacién de vueltas N1 = N3 = 1, se obtiene que la restriccion de ciclo de trabajo
es de:
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d< % (2.15)

Considerando esta restriccién, y la relaciéon N1 = N, = 1, se tiene que el modelo dindmico del
convertidor es:

di

SVin = Lod_tL + 7, (2.16)
. dv, Uo
=Cp— +— 2.17
L 0747 R, ( )
Por otro lado, el modelo de valor medio y en estado estacionario, estd dado por:

V, = dViy, (2.18)

Vo
I = =— 2.19
L= R, (2.19)

Considerando la restriccion del ciclo de trabajo, se obtiene que el voltaje de salida, tendré la
siguiente limitacion:

V, <0,5Vi, (2.20)
| 1
S(l) I I
1 |
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H |
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Figura 2.11: Comportamiento de corriente de magnetizacion ir,,(f) con y sin terciario.
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Figura 2.12: Formas de onda de corrientes y voltajes de interés en convertidor Forward sin snubber

2.3.1. Estados de conmutacion

En la figura 2.12 se puede ver el funcionamiento del convertidor para un ciclo completo de
conmutacién para las sefiales de voltaje de entrada v;(t), tensién en el terciario v3(f) y en la
iductancia de magnetizacion v, (t), ademds de las corrientes de magnetizacién ir,(t) y corriente en
el secundario y terciario i1(f) y i3(t) respectivamente. Aqui se puede ver claramente tres instantes
de tiempo que definen los 3 estados de conmutacién, que describen a los circuitos equivalentes de
la figura 2.13. En particular cada estado de conmutacién tiene las siguientes caracteristicas:

» Estado de conmutacion A (figura 2.13a): Este estado ocurre cuando el transistor se encuen-
tra encendido y el voltaje de magnetizacion v, es igual al de la fuente y la corriente de
magnetizacion iz, aumenta con pendiente positiva. En este punto el voltaje que se aplica al
secundario es positivo y hace que la corriente circule al secundario, y se ve reflejada en el
primario, sin embargo, debido al diodo, el terciario se mantiene desconectado.

» Estado de conmutacién B (figura 2.13b): Es el instante después de apagar el transistor, en
este punto, la corriente i7,, fuerza la circulacién de corriente en el terciario, mientras que en
el secundario, debido al diodo, se corta el paso de corriente. Con esto, el voltaje aplicado al
tecer devanado sera el voltaje de entrada del convertido V;, esto implica que el voltaje en el
primario es constante y la corriente i,, decae en pendiente lineal negativa.

= Estado de conmutacién C (figura 2.13¢): Este estado ocurre cuando la corriente de magneti-
zacién llega a cero, esto implica que las corrientes y tensiones de todos los devanados son
cero. Se mantienen asi hasta que vuelve a iniciar el ciclo.
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Estado de conmutacion A Estado de conmutaciéon B
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ih

(c) Estado C

Figura 2.13: Circuitos equivalentes de estados de conmutacién para convertidor Forward sin
snubber conectado.

2.4. Analisis Convertidor Forward con circuito snubber conectado

i
K
]
e
MW\
| RS

T -
L Modelo Transformador con L,

Figura 2.14: Diagrama de convertidor Forward con circuito Snubber

Al igual que para el convertidor anterior, en esta seccién se estudiard el comportamiento de
los estados de conmutacién cuando se estd utilizando un transformador real, y que por tanto se

debe utilizar un circuito snubber RCD, que también serd conectado en paralelo al transformador.
El esquema se puede ver en la figura 2.14.

2.4.1. Andlisis de estados de conmutacion

En la figura 2.15 es posible ver las formas de onda para un ciclo de conmutacién para las
sefiales voltaje de entrada v;(t), en el snubber v;,(t) y en el terciario v3(t), ademads de las corrientes
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Figura 2.15: Formas de onda de corrientes y voltajes de interés en convertidor Forward con
snubber

de magnetizacion i, (t), en el snubber is,(t) y en el terciario i3(f), esto para una relaciéon de
vueltas de N1 = N> = N3 = 1. Como es posible apreciar, se pueden vislumbrar 5 momentos claves
que describen a los 5 estados de conmutacion vistos en el funcionamiento del convertidor con
circuito snubber conectado, estos circuitos se encuentran en la figura 2.16.

Los estados se describen de la siguiente forma:

= Estado de conmutacién A (figura 2.16a): Para este circuito equivalente, la sefial de conmuta-
cién se encuentra en estado encendido, es decir, amplitud 1. En este punto, el capacitor Cs;,
se encuentra descargado y la corriente i, es cero. Por otro lado, el terciario del transforma-
dor se encuentra desconectado de la entrada. Ademads, la corriente de magnetizacion tiene
pendiente positiva.

= Estado de conmutacién B (figura 2.16b): Este estado ocurre justo después de cuando la
seflal de conmutacion estd en estado de apagado. En este punto, el capacitor se comienza a
cargar mediante L,,. En este estado, solo estdn conectado entres si Ly, Ls y Csp, por tanto,
las corrientes de los 3 devanados del transformador seran cero, por tanto, la corriente de
magnetizacién tendra pendiente negativa. Esto ocurre hasta que vs, > v;.

= Estado de conmutacién C (figura 2.16¢): En este tercer estado, aun se encuentra el interruptor
apagado, en este punto el diodo del terciario que estd conduciendo, lo que implica que la
fuente se conecta al terciario por tanto v3 = v; y por tanto v, > v3; el voltaje en la resistencia
Rsy, es oscilatorio, esto por el efecto de la inductancia de dispersién con la capacitancia Csy,
oscilando a una frecuencia de 1 . Durante estos instantes la pendiente de i7,, sigue

21t4/CspLp

siendo negativa, pero distinta a la pendiente del estado anterior.
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= Estado de conmutacién D (figura 2.16d): El estado D es una continuacién natural del estado
C, es el punto en donde las oscilaciones de alta frecuencia se estacionan, tiene las mismas
caracteristicas que el estado anterior, salvo la oscilacion.

= Estado de conmutacién E (figura 2.16e): A este tltimo estado se llega cuando v, = v; = v3,
ademds, en este estado la corriente de magnetizacién disminuye hasta llegar a O[A]. En este
estado, el capacitor Cs, se descarga, el valor final de esta descarga con una constante de
tiempo igual a T = R;,Cs;,, dependerd principalmente de la frecuencia de conmutacién y
el ciclo de trabajo del convertidor, para fines explicativos, en la figura 2.15, el capacitor se
descarga hasta O[V].

Estado de conmutacion A Estado de conmutaciéon B
zin ZP ft'n ZP
| _ sn _
V,‘ Csn:: Ve Vz - Csn:: Ve
(a) Estado A (b) Estado B
Estado de conmutacion C Estado de conmutacién D
i L i L
J4 42 X 2 r .
P} coy iy ! R NG
t, ol sl T i s | U T 7 i
. i
K = Csn:: sn Vp Lm Vl 1)3 K Rsn VS,, Lm V] V3 H »2
(c) Estado C (d) Estado D

i

(e) Estado E

Figura 2.16: Circuitos equivalentes de estados de conmutacién para convertidor Forward con
snubber conectado.
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2.4.2. Analisis de pérdidas de potencia
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Figura 2.17: Forma de onda de Potencia disipada por el circuito Snubber en convertidor Forward
con snubber.

Considerando la topologia de convertidor mostrada en la figura 2.14, se realiza un andlisis de
perdidas de potencia que es disipada mediante la resitencia Rs,. Como se pudo apreciar en la
figura 2.17, al igual que sucede con el convertidor flyback, la perdida de potencia solo se observa
cuando el interruptor estd apagado, por tanto solo se analizara este periodo de tiempo.

La forma de onda anteriormente descrita se puede aproximar como un rectangulo, la cual
estard en funcién del voltaje de entrada V;, ciclo de trabajo d y resistencia en el snubber Cs,, esto
considerando una razén de vueltas 1: 1 : 1. Con esto, se obtiene lo siguiente:

1 [ Torr
Pioss = T/ VRsnIRsn (2.21)
0

V2
Ploss = (1 - d)Rl (2.22)
sn
Al igual que en el caso de flyback, se esperaria que a mayor resistencia se pierda menos
potencia y a menor resistencia més potencia siguiendo una curva exponencial.

Para encontrar la relacién que existe entre las componentes del snubber y las perdidas de
potencia, ademds de probar si es que el ajuste de la ecuacién 2.22 es representativo para todo el
barrido de resistencias. Para esta prueba se utiliz6 un voltaje fijo de V; = 600[V] y ciclo de trabajo
de d = 0,3, con esto se obtuvieron los datos de la tabla B.2.
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Figura 2.18: Grafico de datos de potencia disipada para barriados de resistencia y capacitancia en
convertidor Forward
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Figura 2.19: Grafico de datos de potencia disipada para barriados de resistencia y capacitancia en
convertidor Forward con aumento hasta R;, = 500[Q]

Con los datos de la tabla B.2, se realiz6 el grafico presentado en la figura 2.18, en este grafico
se puede apreciar un fenémeno que no fue posible vislumbrar en el convertidor Flybcak. Antes de
los 300[€2], independiente de la capacitancia que se utilice, no sigue la sefial de recta ideal descrita
por la ecuacién 2.22, es mds, antes de este punto, el convertidor no pierde potencia como se espera,
es posible notar que a pesar de ser una resistencia baja y que se espera el mayor punto de perdida
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de potencia, eso no ocurre; por otro lado se puede ver que para una capacitancia de 2,2[nF] y
10[nF] se necesitan como minimo 300[C)] para comenzar a funcionar como se espera y en el caso
de 1[nF] comienza a funcionar mejor desde 200[Q2] (figura 2.19). Con esto se puede concluir que
el convertidor Forward tiene una limitacién operativa para el menor valor de la resistencia de
snubber. Por otro lado, no se puede ver claramente que a diferencia del convertidor Flyback,
no hay grandes diferencias entre las lineas de capacitacia, esto se explica ya que al comenzar
el tiempo s(t) = 1 la capacitancia Cs, ya se encuentra descargada, por lo cual no tiene mayor
ingerencia en el cambio de potencia.



Capitulo 3

Convertidor Dual Flyback - Forward

En este capitulo se analizara el convertidor de interés para la aplicacién de microrred, es
decir, el convertidor Dual Flyback - Forward. Este capitulo al igual que el anterior se analizara el
convertidor para los dos modelos de transformador, sin y con inductancia de magnetizacion L,
con la finalidad de ver claramente el efecto inducido por el circuito snubber. En adicién, para el
convertidor con circuito snubber se analizard no solo la potencia disipada por la resistencia del
snubber, si no que también las oscilaciones y porcentaje de overshoot presente en la tensiéon de
la resistencia del snubber, esto con el fin de poder definir el efecto de las componentes en estas

senales.

3.1. Analisis del convertidor sin inductancia de dispersién

A 4

e
|

Modelo Transformador sin L

Figura 3.1: Diagrama convertidor Dual Flyback - Forward sin snubber conectado.

22
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En la figura 3.1 se puede ver el diagrama del convertidor Dual Flyback - Forward sin el conver-
tidor snubber conectado, en particular este convertidor posee un primario y dos secundarios; en el
primario se encuentra conectada la inductancia de magnetizacién L, la fuente V; y el interruptor,
esta parte del transformador tiene un ntiimero de vueltas de Nj, en el primer devanado del secun-
dario de nimero de vueltas de N; y polaridad negativa, se encuentra conectado el convertidor
Flyback (rama Flyback), mientras que en el segundo devanado secundario con ntimero de vueltas
de N3 se encuentra el convertidor Forward (rama Forward). Las salidas de ambas ramas estdn
conectadas en serie entre si terminadas en una resistencia de carga R,.

A partir del andlisis del convertidor Dual, se obtienen las siguientes ecuaciones dindmicas:

% =d- %vi — Vo2 (3.1)

C d;’;’l (V"1R+OV°2) +(1- d)%lm 3.2)
Ca d;fz =1 - % (3.3)

Ly df;t'” =dVi-(1- d)%vo1 (3.4)

Resolviendo lo anterior se encuentran los valores medios de cada sefial, obteniendo:

N.

Vo2 = ﬁiV (3.5)
d N>
) 3.6
Vol (1 _ d) Nl i ( )
Vo1 +V,

I} = % (3.7)

0

1

Vo + Vo Na (3.8)

I = =2

T Re Ni(1-d)

Por otro lado, por la forma de la conexidn, se obtiene que el voltaje de salida y la corriente de
entrada se obtiene como:

VO = Vo]_ + VOZ (3.9)
N
lin=4d (ILm + —31L) (3.10)
Ny
De esta forma, el voltaje de salida del convertidor sera:
d N>
= —V;|N 3.11

Considerando una relaciéon de vueltas 1 : 1 : 1, se obtiene la siguiente relacién entre voltaje de
salida y entrada.

Vo:d-(1+—)-m (3.12)
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3.1.1. Estados de conmutacion

A partir de lo anterior, se analizan los dos estados de conmutacién del convertidor en un ciclo
completo, en este se miden las corrientes de magnetizacion iy, (t), corriente del primario y el
primer devanado del secundario i»(t) y corriente de salida i,(t), ademds de las tensiénes v;(t) y
va(t), estas sefiales son posibles de ver en la figura 3.2. Por otro lado en la figura 3.3 se encuentran
los circuitos equivalentes para cada ciclo de conmutacién.

Los estados de conmutacion se definen como:

» Estado de conmutacién A (figura 3.3a): El primer estado de conmutacién ocurre cuando
s(t) = 1, cuando esto ocurre la corriente i»(f) es cero, de forma que la rama Flyback del
convertidor se encuentra apagada y la rama Forward esta funcionando, de esta forma, la
corriente de salida i,(t) se iguala a la corriente del primario 71(¢).

= Estado de conmutacién B (figura 3.3b): El segundo estado de conmutacién ocurre cuando
s(t) = 0, en este punto, la corriente i»(t) se iguala a la corriente de magnetizacion i, (t), y
al mismo tiempo se cumple que i»(t) = —i1(t) lo que es consistente con el hecho de que la
rama Flyback del convertidor esté activa.

J A s()
( @
0 ;t
Ima’i- : ________________ JI le(t) (b)
0 | lo([/ T ; t
s R )
Lo m - = ' i (1
‘ i ©
» 0,
011 | )t
‘ |
il V() @
-V A : | Vz(t) |
ol | |« »le >!
| T, 4 | T, B

Figura 3.2: Formas de onda de corrientes y voltajes de interés en convertidor Dual Flyback -
Forward sin snubber
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Estado de conmutacion A Estado de conmutaciéon B
N i[ in iz
+ ZLm + + ZLWI +
i P 7 P
(a) Estado A (b) Estado B

Figura 3.3: Circuitos equivalentes de estados de conmutacién para convertidor Dual Flyback -
Forward sin snubber conectado.

3.2. Andlisis del convertidor con inductancia de dispersion

En este inciso se estudiard el comportamiento del convertidor Dual Flyback - Forward con
un circuito snubber conectado en paralelo al transformador ya que se considera un modelo de
transformador con inductancia de magnetizacion L. El diagrama de este convertidor se ve en la

tigura 3.4.

Modelo Transformador con Lp

Figura 3.4: Diagrama convertidor Dual Flyback - Forward con snubber conectado.

3.2.1. Estados de conmutacion

Considerando lo anterior, se analizan los estados de conmutacién del convertidor contemplan-
do un ciclo completo de la sefial de conmutacién s(f), en donde se miden las tensiones de salida
de la rama Flyback v,1(t), primer devanado secundario v;(t) y en el snubber v,,(t), ademas de
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la corriente de magnetizacion iy, (t), del snubber i, y de los tres devanados del transformador
i1(t), i2(t) e i3(t). En las pruebas de simulacén de este convertidor fue posible notar que cuando
la sefial s(t) = 0, los estados de conmutacién son basante cortos, razén por la cual en la figura
3.5 no es posible visualizar claramente los 4 estados que ocurren en este periodo de tiempo. Es
por esto que en la figura 3.6, se puede ver de forma ampliada los estados existentes para s(t) = 0.
Con lo anterior es posible definir los circuitos equivalentes de cada estado de conmutacién que se
pueden ver en la figura 3.7.

Los estados se describen de la siguiente forma:

= Estado de conmutacién A (figura 3.7a): Este primer estado de conmutacién ocurre cuando
la sefial de conmutacién s(t) = 1, en este punto estd desconectada la rama Flyback del
convertidor y solo se encuentra activa la rama Forward de este, por tanto la corriente en el
primario i1(t) es distinta de cero y es igual a la corriente del segundo devanado secundario
i3(t) dado que la corriente del primer devanado secundario ix(f) que corresponde a la
corriente de la rama Flyback es cero. Por otro lado, la corriente de magnetizacion iy, (t)
tiene una pendiente positiva. y el voltaje en el snubber v;,(t) se descarga con una constante
de tiempo de 7 = R, Csy.

= Estado de conmutacién B (figura 3.7b): Este estado de conmutaciéon sucede inmediatamente
después del cambio en la sefial de conmutacién, es decir, cuando s(t) = 0; en este punto hay
un peak de la corriente del snubber i,,(t), mientras que la corriente del primario i1(f) va en
una pendiente negativa hasta llegar a cero, mientras que la corriente de magnetizacién se
mantiene constante y el voltaje en el snubber va creciendo. Durante este estado de conmuta-
cién la corriente de la rama Flyback sigue estando en cero, mientras que la corriente de la
rama Forward sigue igualando a la corriente del primario.

= Estado de conmutacién C (figura 3.7c): Una vez que la corriente del primario i1(t) llega a
cero, al igual que la corriente de la rama Forward i3(f) y la corriente de la rama Flyback
i»(t) sigue en cero. Por otro lado, la corriente de magnetizacién sigue siendo constante y
la corriente del snubber i,,(f) se iguala a esta. Finalmente el voltaje del snubber vs,(t) se
iguala al voltaje de la rama Flyback v»(f) y ambos van incrementando hasta llegar al voltaje
de salida de esta rama.

» Estado de conmutaciéon D (figura 3.7d): Una vez que el voltaje va(t) y vs,(f) llega y este
altimo supera al voltaje de la salida de la rama Flyback, se llega a este estado de conmutacién.
En este punto, se desconecta la rama Forward ya que la corriente i3(¢) es cero, mientras que
las corrientes de primario y de la rama Flyback se comportan como i1(t) = —i(t), esta co-
rriente va creciendo o decreciendo correspondientemente hasta llegar a igualar a la corriente
de magnetizaciéon. Mientras tanto, la corriente del snubber, va decreciendo hasta llegar a cero.

» Estado de conmutacién E (figura 3.7e): Una vez que la corriente i>(¢) se iguala a la corriente
de magnetizacion, y la corriente de snubber se hace cero, se llega a esta estado de connmu-
tacion, en donde el voltaje de de snubber va con una pendiente decreciente para llegar a
igualarse con el voltaje de salida de la rama Flyback.
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Una vez que el voltaje de snubber alcanza el voltaje de salida de Flyback, se pasa nuevamente
al estado de conmutaciéon D, cuando comienza a oscilar con una frecuencia de 1 , hasta el

ZH\ICS,,L,,

punto donde la sefial de conmutacién vuelve a ser uno.
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Figura 3.5: Formas de onda de corrientes y voltajes generales de interés en convertidor Dual
Flyback - Forward con snubber conectado.
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Figura 3.6: Formas de onda de corrientes y voltajes de interés en s(t) = 0 en convertidor Dual
Flyback - Forward con snubber conectado.
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Estado de conmutaciéon A
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Figura 3.7: Circuitos equivalentes de estados de conmutacién para convertidor Dual Flyback -
Forward con snubber conectado.
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3.2.2. Analisis de pérdidas de potenica
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Figura 3.8: Forma de onda de Potencia disipada por el circuito Snubber en convertidor Dual
Flyback - Forward con snubber.

Se realiza un andlisis de perdidas de potencia en la resistencia de snubber R, del convertidor
Dual Flyback - Forward, esta forma de onda se puede ver en la figura 3.8. Tal y como se puede
observar, existen dos puntos de perdidas de potencia, uno que se encuentra cuando s(f) =1y
cuando s(t) = 0, sin embargo, para efectos de este andlisis, solo se tomara en cuenta la potencia
media perdida durante el s(t) = 0, mientras que la potencia que se pierde durante el otro instante
de conmutacién se considerard nula.

Considerando esto se realizaron distintas pruebas de simulacién considerando un barrido de
cinco resistencias, cuatro capacitancias y tres ciclos de trabajo distintos, los paramétros utilizado
se pueden ver en la tabla A.6 del anexo A.

A partir de estos resultados (tablas B.3, B.3 y B.3) se construyeron los graficos que se pueden
ver en la figura 3.9, los cuales estan construidos con una escala de potencia logaritmica.

Como es posible observar, para los tres casos de ciclos de trabajo distintos, no existe una
relacién directa entre la perdida de potencia en el circuito snubber y la capacitancia Cs,, de este,
esto ya que a pesar del cambio de capcacitancia, los puntos de potencia disipada se mantienen
igual. Solo en el caso de d = 0.3 (figura 3.9a) es posible notar un cambio en la potencia segtn la
capacitancia en un solo punto, lo cual es atribuible a un error de medicién.

Por otro lado, se puede notar que la relaciéon existente entre la potencia y la resistencia del
snubber es inversamente proporcional, ya que a medida que aumenta la resistencia, disminuye la
potencia que es disipada. Este sigue el mismo principio que la perdida de potecia del convertidor
Flyback visto en el capitulo 2, lo cual tiene sentido ya que durante s(tf) = 0, estd encendido
mayoritariamente la rama Flyback del convertidor.

Considerando lo anterior, se promedian los valores medidos para cada ciclo de trabajo, de
modo de eliminar la variable de la capacitancia, obteniendo la figura 3.10 que fue construida a a
partir de la tabla B.6. Con esta informacion se realizard posteriormente el modelo matematico de
la potencia.
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Figura 3.9: Potencia media disipada medida en simulacién para distintos ciclos de trabajo parame-
trizado segtn Csy.

, Potencia media disipada medida
10
—_ [ )
S N
on AN
< ®.
E« 2 \\\\
< - ~
@ 10 -
E e
s el T —
s 1 Ttk T °
2 1
L 107
1000 2000 3000 4000 5000
Resistencia en Snubber [Q]
=03 -@ d=05 d=0.6

Figura 3.10: Potencia media disipada medida en simulacién para distintos ciclos de trabajo en
funcién de R,
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3.2.3. Analsis de porcentaje de overshoot en oscilaciones de voltaje en el snubber
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Figura 3.11: Forma de onda de voltaje en el circuito Snubber en convertidor Dual Flyback -
Forward con snubber.

Ademas del anélisis de pruebas de potencia que se ha realizado tanto para los convertidores
Flyback y Forward por si solos como para el convertidor Dual, en este capitulo se realizard un
andlisis de porcentaje de overshoot en el voltaje vs,(t), de forma de poder encontrar una relaciéon
con la capacitancia del circuito snubber. La forma de onda de la tensién de interés se puede
observar en la figura 3.11. Con esta informacién se tiene que el porcentaje de overshoot serd
calculado de la siguiente forma:

OUsn—peak — Usn

%0S$ = -100 (3.13)

USTZ

Con esto, se realizan las mismas pruebas de simulacion realizadas para el anélisis de perdidas
de potencia, es decir, se mide para cinco resistencias distintas, cuatro capacitancias y tres ciclos
de trabajo. Los resultados de estas pruebas se pueden ver en las figuras 3.12, los cuales fueron
construidos a partir de las tablas B.7, B.8 y B.9, del anexo B.

Como es posible notar en las figuras 3.12a, 3.12b y 3.12¢, si bien existen cambios de overshoot
segtn la resistencia del snubber, estos cambios son minimos si se compara a como este porcentaje
varia al cambiar la capacitancia del snubber. Este fenémeno se puede observar para los tres ciclos
de trabajo, de forma que para simplificar el andlisis de el porcentaje de overshoot, se promedian
los valores para cada capacitancia, en cada uno de los tres ciclos de trabjao, con la finalidad de
despreciar el aporte de la resistencia de este andlisis.

Con lo anterior, se obtienen los datos presentados en la tabla B.10 del anexo B, de la cual se
construyen las figuras 3.13 y 3.14.

En al figura 3.13, se puede notar que a medida que el ciclo de trabajo aumenta, el porcentaje
de overshoot, se mantiene medianamente constante, sin embargo en d = 0,6, se puede notar que
aumenta el porcentaje, esto se debe a que d = 0,6 es el limite operativo del convertidor, puesto
que para ciclos de trabajo posteriores a este, el voltaje de snubber que se ve en la figura 3.11 no
logra estacionarse, por lo cual no es representativo el calculo de la ecuacién 3.13 ya que no hay un
vsy estable.
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Figura 3.12: Porcentaje de overshoot medido en simulacién para distintos ciclos de trabajo,
parametrizada segtn Cs;,.
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Figura 3.13: Porcentaje de overshoot medido en simulacién segtn ciclo de trabajo, parametrizada
segin Csy,.

Por otro lado, en la figura 3.14, se grafica en funcién de la capacitancia del snubber y se
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parametriza segtn el ciclo de trabajo. Como es posible notar y tal como se habia visto en la figura
3.13, el overshoot es mayor para d = 0,6, por la razén ya comentada, mientras que para d = 0,3
y d = 0,5, este se mantiene constante. Es posible también notar que la relaciéon existente entre la
capacitancia y el overshoot, es de forma exponencial negativa, ya que a medida que aumenta la
capacitancia, disminuye el porcentaje de overshoot. Esta tiltima forma de ver los datos sera la
que se utilizard para definir un método matematico que describa la relacién entre porcentaje de
overshoot y capacitancia.
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Figura 3.14: Porcentaje de overshoot medido en simulacién segtin Cs;,,, parametrizado segtn ciclo
de trabajo.



Capitulo 4

Disefio de snubber para convertidor Dual
Flyback - Forward

En este capitulo se realiza los modelos necesarios para poder disefiar las componentes del
circuito snubber segiin ciertos parametros de eficiencia y porcentaje de overshoot deseado. Para
esto, se debe definir la metodologia a utilizar y las consideraciones de disefio. Al finalizar este
capitulo se realiza una validaciéon en simulacién del modelo de disefio y se calculara el error
porcentual entre el valor obtenido y deseado, con la finalidad decidir si el modelo es bueno o no.

4.1. Metodologia

Con la finalidad de realizar el disefio de un circuito snubber RCD, se necesita determinar, el
valor que tomara la capacitancia Cs; y la resistencia Rs;. Para esto, se determiné que las variables
de decision para disefiar estarian ligadas tanto a la pérdida de potencia disipada por la resistencia
de Snubber, como al porcentaje de overshoot presente en el voltaje v, ().

Como se pudo apreciar en el capitulo anterior, las pérdidas de potencia dependen tinicamente
de la resistencia Rs;,, mientras que el porcentaje de overshoot dependerd en su totalidad a la
capacitancia C;,. Con esto, se determinaré el valor de las componentes dado una perdida de
potencia y un porcentaje de overshoot deseado.

Con el objetivo de caracterizar en una expresion matemaética a las pérdidas de potencia y
porcentaje de overshoot, se llevaron a cabo dos tipos de ajuste a los datos previamente recolectados
durante las simulaciones. El primer ajuste sera para las perdidas de potencia la cual se realizara
mediante un método de aproximar a una forma geométrica su forma de onda (figura 3.8). Mientras
que el segundo ajuste se realiza para el porcente de overshoot, para ello, con los datos recopilados
de este topico se implementard el método de minimos cuadrados.

Posteriormente y una vez realizado el ajuste que describen el comportamiento de la potencia

y el porcentaje de overshoot, se despejara de esas expresiones matemaéticas, las componentes a
disefiar.
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4.1.1. Consideraciones de disefio

La consideraciéon que se utilizé para disefar es una inductancia de dispersién conocida de
1[uF] que fue fija para todas las pruebas realizadas en el estudio.

Por otro lado, es importante considerar que este estudio presenta una restriccién operativa, ya
que cuando el ciclo de trabajo es mayor a 0.6, el voltaje en el snubber no se alcanza a estacionar,
por lo cual los datos no son confiables, de modo que es recomendable utilizar el modelo para
ciclos de trabajo menores a 0.6.

Finalmente, los datos resultantes en cuanto a potencia son recondables para cuando el capacitor
Csn se alcanza a descargar en el tiempo que s(f) = 1, de forma que se debe tener en cuenta que
los resultados estdn hechos para duplas de Rs, y Cs, que cumplan con:

1
Rsn'csn SdeE (4.1)

Donde Rg;, - Cs, corresponde al tiempo donde la potencia alcanza el 98 % de su valor estacio-
nario.

4.2. Modelos resultantes

4.2.1. Modelo pérdida de potencia

El primer modelo resultante corresponde al modelo de potencia disipada por el circuito
snubber, la cual se llamara Pj,s;, para ello, se realizard un ajuste mediante la aproximaciéon de
forma geométrica a un rectangulo el cual se puede ver en la figura 4.1 marcado con amarillo, de
forma que todo lo demads serd considerado como valores despreciables para efectos de este estudio.
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Figura 4.1: Aproximacién de la potencia disipada a un rectangulo

Con esto se obtiene que la potencia instdntanea de ese rectdngulo corresponde a:

_ vsn(t)z
p(t) = R 4.2)

sn
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En donde el voltaje en ese punto corresponde de forma promedio al voltaje de la rama Flyback,
esto ya que durante s(f) = 0 se encuentra conectada mayoritariamente esta rama, de forma que
resulta:

q 2
p(t) = (m : Vin) Risn (4.3)

Ya que esta potencia solo estd presente cuando s(t) = 0, que en tiempo corresponde a 1 —d, se
obtiene que la potencia promedio perdida durante este periodo es:

2 V2
d 1 (4.4)

Ploss = —— -
loss 1-4d Rsn

Con esta estimacién se prueba con los datos obtenidos en simulacién, esta comparacién se
puede ver en la figura 4.2, como es posible ver, la estimacion es bastante fiel a lo que se midi6
en simulacién, considerando que se despreci6 el aporte de potencia en s(t) = 1. Es posible
notar que para valores mayores de ciclo de trabajo, al llegar a resistencia de 5000[Q2], se observa
que la estimacién no es precisa, esto pasa ya que este es el punto donde se deja de cumplir la
consideracion que consiste en que el capacitor del snubber debe descargarse por completo durante
s(t) = 1.

,  Comparacién de potencia disipada entre curva estimada y medida
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Figura 4.2: Comparacién entre curvas medidas y estimadas de potencia disipada por Rs;.

Si se quisiera ver estos valores reflejados desde un punto de vista de la eficiencia del convertidor,
primero se debe definir que la eficiencia se calculara como:

77 — Pout
Ploss + Pout

En donde P,,; corresponde a la potencia en la carga del convertidor. Con esto, se define la
potencia de salida como el producto de la corriente y voltaje de salida, obteniendo:

(4.5)
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z (4.6)

De esta forma, la eficiencia puede quedar expresada en funcién del ciclo de trabajo d, la
resistencia de carga R, y la resistencia del snubber Rs,, obteniendo:

it

1-d| R, w7

n= .
ped 12
d-1 R, 1-d Ry,

4.2.2. Modelo porcentaje de overshoot en oscilaciones de voltaje

Este segundo modelo, corresponde a la estimacién de porcentaje de overshoot, para este
modelo se trabajo directamente con los datos obtenidos de la simulacién. Tal y como se concluy6
en el capitulo anterior, este porcentaje solo depende de la capacitancia Cs;,. Dada esta deduccion,
se utiliza el método de minimos cuadrados para determinar el ajuste de los datos.

Con la finalidad de implementar este método, primero se deben linealizar los datos, ya que
como se vi en el capitulo anterior, los datos siguen una tendencia logaritmica, de forma:

%08 =a-C;P (4.8)

Linealizando la expresion se obtiene:
In(%0OS) =1In(a)-b-In(Csy) (4.9)
Zi = ‘80 +,81wi + € (4.10)

Donde z; = In(%0S;), w; = =In(Csp,i), Po = In(a) y p1 = b. Notar que z; y w; correponden a
valores especificos obtenidos desde la simulacion.

Postetiormente se construyen los conjutos de datos w; y z;, de la forma:

o w1.
1 wo
wW=| (4.11)
1 wy
—21-
Z2
z=1" (4.12)

Zn
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Con esto se estiman los paramtros f3, utilizando el algoritmo de minimos cuadrados, el cual es:

p=WIW) Xz (4.13)
Con esto se obtiene que:
A 5})
a=e (4.14)
b=p (4.15)

Este algoritmo fue desarrollado en Python, cuyo coédigo se ecuentra en el Anexo C (C.1).
Ademads de la implementacioén del c6digo de minimos cuadrados, estos se calculan para estar
dentro del 95 % de intervalo de confianza, lo que significa que si se repitiera esta toma de datos mas
veces, es un 95 % seguro que la estimacion seguiria siendo vélida. El resultado de esta estimacién
se encuentra en la ecuacién 4.16, donde es posible notar que a = 0,0023096 y b = 0,471854. Este
modelo tiene un coeficiente de de determinacién R? de 0,995, de forma que el modelo se ajusta
bastante bien a los datos obtenidos por simulacién.

%0S = 0,0023096 - C;4718%4 (4.16)

Como es posible ver en la figura 4.3, la estimacién por minimos cuadrados se encuentra justo
en el centro de los datos obtenidos por la simulacién. De esta forma y dado el alto R?, se puede
determinar que este corresponde a un modelo bien ajustado.

Comparacion de oscilaciones entre curva estimada y medida
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Figura 4.3: Comparacién entre curvas medidas y estimadas de porcentaje de overshoot.

4.3. Ecuaciones de disefio de componentes

De los modelos anteriores, se despejan las dos variables de interés que en este caso serian la
resistencia R, y la capacitancia Csj,.

Desde la ecuacién 4.7 se despeja a Rs;,, de forma que la resistencia del snubber queda en
funcién de la eficiencia, el ciclo de trabajo y la resistencia de carga R,, los cuales son parametros
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conocidos por el usuario, lo que facilitaria la obtencién de este parametro. Con esto, la ecuacién
que describe el funcionamiento de la resistencia es la ecuacién 4.17.

R = d*R,
sn — 1 _ ° d 2
T (1-d) (d+—1_d)

Por otro lado, de la ecuacién 4.16, se despeja a la capacitancia, dejando a esta expresada en
funcién del porcetaje de overshoot y de las constantes obtenidas por minimos cuadrados.

4.17)

2,119
’ ,
Cop = (0,00 3096) 4.18)

%0OS

4.4. Ejemplo de disefio

Finalmente, se realiz6 una prueba para evaluar la precisién del modelo, para ello se utilizaron
los datos de la tabla 4.1.

Eficiencia requerida 97 %
Porcentaje de overshoot 30 %
Ciclo de trabajo (d) 04
Frecuencia de conmutacién fs, | 50[kHz]
Voltaje de entrada Vi, 400[V]
Resistencia de carga (R,) 350[Q]

Tabla 4.1: Valores requeridos y parametros de disefio.

Con estos datos, se calcula las componentes del snubber, obteniendo R, = 2650[{Q] y Cs, =
1,92[nF]. Los datos de la tabla 4.2 corresponden a los datos medidos en simulacién, en particular,
la medicién de la potencia disipada total corresponde a una medicién completa de esta, es decir,
considerando los periodos de tiempo que no se tomaron en consideracién durante el estudio

inicial de potencia, esto con la finalidad de saber que tan exacto es el modelo, las mediciones
tomadas se pueden ver en la figura 4.4.

1.0
0.5
0.0

519
2518
517

P_loss

W
=
© O
|
I I ! g
~
—
a2

[%]
&
|

eficiencia%

azoof\/\ ‘ ‘ — V_sn
0

T T T T
6.3240 6.3245 6.3250 6.3255 x le-2
Time /s

Figura 4.4: Resultados de simulacién ejemplo de disefio.
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Medicion Valor
Potencia disipada total | 29.89[W]
Potencia de salida 517.45[W]
Voltaje Vs, méximo 348.163[V]
Voltaje V5, medio 266.56[V]

Tabla 4.2: Medicién de variables de interés

A partir de estos valores, se calcula la eficiencia resultante, que corresponde a 11 = 96,29 % y un
porcentaje de overshoot de 30,6133 %. Considerando los valores deseados y medidos, se calcula el
error porcentual, utilizando la siguiente ecuacion:

Tedrico — Med;
Error % = |eorico = Medido| (4.19)
Teorico

De esta forma, se obtiene que el error porcentual de la eficiencia es de un 0,73 % y el error
porcentual del porcentaje de overshoot fue de 2,044 %. De esta forma, se puede determinar, que
bajo las consideraciones hechas, el modelo responde de forma esperada.



Capitulo 5

Conclusion

5.1. Resumen

El presente trabajo desarrollé un andlisis exhaustivo del comportamiento del convertidor
Dual Flyback - Forward bajo un modelo de transformador con inductancia de dispersion Ly,
incorporando un circuito snubber tipo RCD conectado en paralelo al transformador. A partir de
este andlisis fue posible caracterizar, con claridad y rigurosidad, los estados de conmutacién del
convertidor y cuantificar los efectos que el circuito snubber introduce en la dindmica del sistema,
particularmente en términos de pérdidas de potencia y oscilaciones de alta frecuencia.

5.2. Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten concluir que el modelo propuesto para el disefio del snub-
ber es adecuado y consistente con las consideraciones planteadas. La aproximacién geométrica
utilizada para modelar la potencia disipada —basada en la simplificacién de la forma de onda
a un rectdngulo— mostré una alta fidelidad respecto de los valores obtenidos en simulacién
(capitulos 2, 3 y 4), corroborando que la resistencia del snubber es el pardmetro dominante en
la disipacién de potencia. Asimismo, se confirmé experimentalmente que la capacitancia no
presenta una influencia significativa en la pérdida de potencia, pero si afecta de manera critica el
comportamiento de las oscilaciones y el porcentaje de overshoot del voltaje en el snubber.

El modelo obtenido mediante minimos cuadrados para el overshoot presenté un coeficiente de
determinacién R? = 0,995, demostrando un ajuste sobresaliente respecto de los datos simulados.
Esto permitié establecer una relacion clara, reproducible y matematicamente robusta entre la
capacitancia y el overshoot, otorgando una herramienta directa para el disefio del snubber en
funcién de requerimientos de proteccion.

En conjunto, ambos modelos —de potencia y de overshoot— permitieron desarrollar un
método de disefio escalable, trazable y replicable, aplicable no solo al convertidor Dual Fly-
back-Forward estudiado, sino potencialmente extensible a otras topologias aisladas que integren
transformadores con inductancia de dispersién. Esto representa una contribucién relevante,
considerando que los métodos clasicos suelen centrarse en un solo convertidor o descuidan la
interaccién entre pérdidas y oscilaciones.
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Finalmente, la prueba de disefio realizada en el capitulo 4 validé el modelo bajo condiciones
reales de operacién. La eficiencia obtenida diferia en solo un 0,73 % respecto del valor tedrico y el
overshoot en un 2, 04 %, confirmando que el método propuesto entrega resultados consistentes y
suficientemente precisos para fines de disefio practico. Estos resultados refuerzan la importancia
de un dimensionamiento adecuado del snubber: un mal disefio no solo reduce la eficiencia
del convertidor, sino que también puede provocar sobrevoltajes peligrosos que comprometan la
integridad de los componentes.

5.3. Trabajo a Futuro

Si bien el modelo propuesto ofrece una base sélida para el disefio de circuitos snubber en
convertidores aislados, existen diversas lineas de trabajo futuras que permitirfan extender y
fortalecer este estudio:

» Caracterizar pérdidas no consideradas: Tal y como se planteo en un inicio, solo se considerd
el periodo de tiempo donde habia mayor cantidad de pérdidas de potencia. Por tanto un
trabajo a futuro seria poder caracaterizar matemdticamente estas pérdidas.

» Estudio de efecto de inductancia de dispersién: Durante este estudio se consider6é una
inductancia de dispersién conocida y fija, por lo que no se pudo apreciar el posible efecto
que tenga sobre las pérdidas de potecia y el porcentaje de overshoot.

= Validacién experimental en laboratorio: Construir un prototipo fisico del convertidor Dual
Flyback-Forward e implementar el snubber disefiado para contrastar mediciones reales con
las simulaciones, verificando el desempefio en overshoot, potencia disipada y comporta-
miento dindmico.

= Evaluar con distinta relaciéon de vueltas del transformador: Realizar pruebas de simulacién
para observar el efecto del nimero de vueltas del transformador en el modelo creado..

= Automatizacién mediante software: Desarrollar una herramienta computacional o aplicacién
web que permita ingresar especificaciones del convertidor y obtener autométicamente los
valores 6ptimos de Ry, y Csp.



Apéndice A

Simulaciones

Este apéndice provee tablas de parametros utilizados para simulaciones en PLECS, ademads de
los esquematicos utilizados para cada simulacién.

A.1. Simulacién convertidor Flyback sin snubber.
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Figura A.1: Esquemaético de simulacién convertidor Flyback sin circuito snubber

Pardmetro | Valor
% 400[V]
fow 50[kHz]
d 0.5
R, 900[Q]
Co 10[uF]
Ly 1[mH]

Tabla A.1: Parametros de simulacién convertidor Flyback sin circuito snubber.
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A.2. Simulacién convertidor Flyback con snubber.

C: 1006 == Y3

Figura A.2: Esquemaético de simulacién convertidor Flyback con circuito snubber.

Parametro | Valor
Vi 400[V]
fsw 50[kHz]

d 0.5

R, 900[Q]
C, 10[uF]
L, 1[mH]
L, 1[uH]

Tabla A.2: Pardmetros de simulacién convertidor Flyback con circuito snubber.

A.3. Simulacidon convertidor Forward sin snubber.
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Figura A.3: Esquemaético de simulacién convertidor Forward sin circuito snubber.

1T+




Capitulo A. Simulaciones

46

Parametro | Valor
Vi 400[V]
f sw 20[kHz]
d 0.3
R, 350[Q]
Co 10[uF]
L, 10[mH]
L 1[mH]

Tabla A.3: Pardmetros de simulacién convertidor Forward sin circuito snubber.

A.4. Simulacion convertidor Forward con snubber.
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Figura A.4: Esquemaético de simulacién convertidor Forward con circuito snubber.

Pardametro | Valor
Vi 400[V]
fow 20[kHz]

d 0.3

R, 350[Q]
Co 10[uF]
L, 10[mH]
Ly 1[mH]
Ly 1[H]

Tabla A.4: Pardmetros de simulacion convertidor Forward con circuito snubber.
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A.5. Simulacién convertidor Dual Flyback - Forward sin snubber.
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Figura A.5: Esquematico de simulacién convertidor Dual Flyback - Forward sin circuito snubber.

Parametro | Valor
V; 400[V]
fow 50[kHz]
R, 350[Q]
Co1 100 [FF ]
Co2 100 [‘LIF ]
L, 10[mH]
Ly, 1[mH]

Tabla A.5: Pardmetros de simulaciéon convertidor Dual Flyback - Forward con circuito snubber.

A.6. Simulacién convertidor Dual Flyback - Forward con snubber.
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Figura A.6: Esquemadtico de simulacién convertidor Dual Flyback - Forward con circuito snubber.
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Parametro | Valor
% 400[V]
f sw 50[kHz]
R, 350[Q]
Col 100 [VF ]
C02 100 [[JF ]
L, 10[mH]
Ly 1[mH]
Ly 1[H]

Tabla A.6: Parametros de simulacién convertidor Dual Flyback - Forward con circuito snubber.
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Tablas de datos

Este apéndice contiene las tablas de datos resultantes de las distintas pruebas realizadas

durante el estudio.

B.1.

Resultados de pruebas de potencia en covertidor Flyback
Rsu[Q]/Csn[nF] 22 1 10 100

100 8035 W | 79781W | 8521 W | 131832 W
200 4201W | 1058 W | 4782W | 750.67 W
300 28897 W | 2733 W | 3483 W | 531.98 W
400 2227 W | 20671W | 2792 W | 41254 W
500 1795W | 1667 W | 23482 W | 337455 W
600 1529W | 140W | 2036 W | 28579 W
700 1337 W | 1208 W | 180.105 W | 248.01 W
800 1193 W | 10644 W | 161.65W | 219.16 W
900 108.03W | 9526 W | 1463 W | 19642 W
1000 99.014 W | 86.30 W | 1334 W | 17802 W
1100 91.15W | 7896 W | 1228 W | 16281 W
1200 8456 W | 72.83 W | 113.484 W | 150.01 W
1300 7894 W | 67.63W | 104917 W | 139.07 W
1400 7418 W | 63.16 W | 9808 W | 129.6 W
1500 69.63W | 593 W BW | 121.32W
1600 65.77W | 563W | 8842W | 114W
1700 6242W | 53.72W | 843W | 1075 W
1800 5983 W | 51.41W | 8047 W | 1016 W
1900 5757 W | 49323W | 77W 96.37 W
2000 5551 W | 4743W | 73.8W | 91.63W

Tabla B.1: Potencia segtiin barrido de resistencia y capacitancia en convertidor Flyback.
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B.2. Resultados de pruebas de potencia en covertidor Forward

Ren[Q]/Csnl[nF] 2,2 1 10

100 504.824 W | 763.338 W | 762.518 W
200 558.485 W | 785.081 W | 645.808 W
300 876.345 W | 714.042 W | 690.73 W
400 633223 W | 651.888 W | 536.855 W
500 601.265 W | 556.597 W | 445.076 W
600 505.827 W | 484.96 W | 350.813 W
700 409.171 W | 430434 W | 321.236 W
800 3324 W | 383.602 W | 295.795 W
900 274.801 W | 347.206 W | 271.065 W
1000 253.959 W | 317.067 W | 251.515 W
1100 236.127 W | 292.395 W | 226.734 W
1200 221113 W | 25845 W | 213421 W
1300 20698 W | 241232 W | 201.743 W
1400 164 W | 226912 W | 191.246 W
1500 156.15 W | 213.636 W | 181.841 W
1600 148407 W | 201.728 W | 173.295 W
1700 141.667 W | 191.088 W | 1655 W

1800 1353 W | 163.797 W | 158.392 W
1900 130.067 W | 156.284 W | 151.859 W
2000 125031 W | 149.616 W | 145.827 W

Tabla B.2: Potencia segtin barrido de resistencia y capacitancia convertidor Forward

B.3. Resultados de pruebas de potencia en convertidor dual para dis-

tintos ciclos de trabajo

Ren[Q]/Csnl[nF] 1 2.2 47 10
200 102.347 W | 102.662 W | 103.037 W | 103.474 W
500 41104 W | 4144W | 413W | 41321 W
1000 20.6877 W | 23.142W | 20734 W | 20713 W
2000 10479 W | 10535 W | 10486 W | 10.486 W
5000 434W | 4347W | 4354W | 4361 W

Tabla B.3: Potencia para distintos valores de Ry, y Csup para d = 0,3.
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Ren[Q]/Conl[nF] 1 2,2 47 10
200 400.345 W | 401.41 W | 403.625 W | 407.535 W
500 161.085 W | 16154 W | 16248 W | 163.435 W
1000 812W | 81485 W | 81.775W | 81.715 W
2000 41315W | 4143 W | 4145W | 41365 W
5000 17335 W | 1736 W | 1737 W | 1738 W

Tabla B.4: Potencia para distintos valores de Rsp v Csnp para d = 0,5.

Rsn[Q]/Csp[nF] 1 2,2 4,7 10
200 720.824 W | 7249 W | 72936 W | 738.396 W
500 291.12 W | 292.282 W | 294.284 W | 297.104 W
1000 147304 W | 1471 W | 148.708 W | 148.872 W
2000 752096 W | 75564 W | 75792 W | 75.616 W
5000 320128 W | 32116 W | 32.196 W | 32.0604 W

Tabla B.5: Potencia para distintos valores de Rsp v Csup para d = 0,6.

Rsnp 1 d d=03 d=05|d=06
200 102.857 W | 400 W | 720 W
500 41.1429 W | 160 W | 288 W
1000 | 20.5714W | 80W | 144 W
2000 10.2857 W | 40 W 72W
5000 | 4.11429W | 16 W | 288 W

Tabla B.6: Resultados para distintos valores de R, y ciclo de trabajo d.

B.4. Resultados de pruebas de porcentaje de overshoot en convertidor
dual para distintos ciclos de trabajo

Rsu[Q]/Csn[nF] 1 2,2 4,7 10
200 38.67765 % | 26.79666 % | 18.34528 % | 13.57711 %
500 38.26013 % | 25.50423 % | 19.75783 % | 14.26158 %
1000 41.12216 % | 26.14730% | 20.59271 % | 13.98785 %
2000 40.42354 % | 29.48163 % | 20.68115% | 13.64802 %
5000 43.51011% | 29.03429 % | 19.72642 % | 13.90973 %

Tabla B.7: Porcentaje de overshoot para distintos valores de R, y Csnp para d = 0,3.
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Ren[Q]/Csnl[nF] 1 2,2 47 10
200 38.08774% | 26.54338 % | 18.42170% | 13.55986 %
500 39.01043% | 27.59403% | 18.61768% | 13.36725%
1000 38.74486% | 27.70922% | 20.14933 % | 12.56080 %
2000 40.66777 % | 27.86580% | 19.47723% | 13.35993 %
5000 42.32445% | 28.67060% | 19.50958 % | 13.56009 %

Tabla B.8: Porcentaje de overshoot para distintos valores de Rs,, y Csnp para d = 0,5.

Ren[Q]/Csnl[nF] 1 2.2 47 10
200 39.0557 % | 27.1691% | 19.2216% | 13.7714%
500 41.4054% | 29.2223% | 19.8729% | 14.1435%
1000 42.9293% | 29.3632% | 20.3160 % | 14.2400 %
2000 43.7311% | 29.6988% | 20.5023 % | 14.1427 %
5000 441108 % | 29.5492% | 20.4571% | 13.9736 %

Tabla B.9: Porcentaje de overshoot para distintos valores de R, y Csup para d = 0,6.

d/Csn[nE] 1 2.2 47 10
03 40.39872% | 27.39282% | 19.82068% | 13.87686 %
05 39.76705% | 27.67660% | 19.23510% | 13.28159 %
0.6 42.24645% | 29.00053 % | 20.07399 % | 14.05424 %

Tabla B.10: Porcentaje de overshoot para distintos valores de d y Csyp.
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Programas

Este apéndice muestra el programa utilizado para la implementacion del algoritmo minimos
cuadrados en Phyton.

C.1. Cddigo para calculo de Minimos Cuadrados, Modelo de porcentaje

de Overshoot.

# Python Code
import numpy as np

#
# 0) DATOS

# X: capacitancias [F]

# y_d**: potencias medidas para cada d (0.3, 0.5, 0.6)
#

X

= np.array([le-9, 2.2e-9, 4.7e-9, 1le-8], dtype=float)

y_d03 = np.array([40.39872, 27.39282, 19.82068, 13.87686], dtype=float)
y_d05 = np.array([39.76705, 27.6766 , 19.2351 , 13.28159], dtype=float)
y_d06 = np.array([42.24645, 29.00053, 20.07399, 14.05424], dtype=float)
#

# FUNCION PRINCIPAL: OLS en LOG-ESPACIO para y = a * x**{-b}

# Paso matemitico 1) Linealizar: lny = ln a - b 1n x

# Definimos Z = 1In y, W = -1n x para que: Z = beta0 + betal * W

# con beta0 = 1In a, betal = b

# Paso 2) Resolver OLS: beta = (Xx*xT X)]*x{-1} X°T Z

# Paso 3) Volver a pardmetros: a = exp(betal), b = betal

# Paso 4) Métricas y R**2 en el espacio original de y

# Paso 5) Incertidumbre: s**2, Cov(beta), IC 95%, aprox.

# ==

def ols_log_powerlaw(x, y):
# Garantiza arrays float y filtra valores validos (evita log de <=0)
x = np.asarray(x, float)

53
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y = np.asarray(y, float)

m=(x>0) & (y >0

x = x[ml; y = ym]

# —-——- Paso 1: LINEALIZAR

W = -np.log(x) # corresponde a -1ln x

Z = np.log(y) # corresponde a 1ln y

# ---- Paso 2: MATRIZ DE DISENO X = [1 W]

# y resolver OLS con ecuaciones normales
X = np.column_stack([np.ones_like(W), W])

XtX =X.Te@eX

XtX_inv = np.linalg.inv(XtX)

beta = XtX_inv @ (X.T @ Z) # beta = [1n a, b]

In_a, b = beta

# —--—— Paso 3: VOLVER A (a, b)

a = float(np.exp(ln_a)) # a = exp(ln a)

# --—— Paso 4: PREDICCION y METRICAS

# Prediccién primero en log (Z_hat) y luego en y (y_hat = a * xx*{-b})

Z_hat = X @ beta

y_hat = np.exp(Z_hat)

# R**2 en el espacio original de y:
ss_res = np.sum((y - y_hat)**2)
ss_tot = np.sum((y - y.mean())**2)
R2 = 1.0 - ss_res/ss_tot

# ---- Paso 5: INCERTIDUMBRE DE PARAMETROS

# Varianza residual en log-espacio: s**2 = sum(e_i**2)/(n-2)
n, p = X.shape # p=2 (intercepto y pendiente)
dof = max(l, n - p)

sigma2 = np.sum((Z - Z_hat)*x2) / dof

# Covarianza de beta: Cov(beta) = s**2 (X*xT X)**x{-1}
cov_beta = sigma2 * XtX_inv

se_lna = np.sqrt(cov_betal0,0]) # error estandar de 1ln a
se_b np.sqrt(cov_betal[l,1]) # error estandar de bx*x

# IC 95J, aproximados (t approx 2 para n-p geq 2). Si quieres mas fino usa 1.96.
tval = 2.0
lna_lo, lna_hi
b_lo, b_hi

In_a - tval*se_lna, ln_a + tval*se_lna
b - tvalx*se_b, b + tval*se_b

# Pasar el IC de 1n a a a (delta method):
se_a = a * gse_lna
a_lo, a_hi = a - tval*se_a, a + tvalxse_a
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# Devuelve parametros, IC y métricas
return (a, b), (a_lo, a_hi), (b_lo, b_hi), R2, y_hat

# Para imprimir prolijo
def imprimir(nombre, params, ci_a, ci_b, R2):
a, b = params
alo, ahi = ci_a
blo, bhi = ci_b
print (f"\n=== {nombre} ==="

print(f"a = {a:.6g}
print(f"b = {b:.6g}

print(£"R"2 = {R2:.6£f}")

(IC95%, aprox: {alo:.6g} , {ahi:.6g})")
(IC95% aprox: {blo:.6g} , {bhi:.6g})")

#

# AJUSTE GENERAL (12 puntos)
Construimos el dataset completo apilando todas las columnas y
repitiendo x para que haya un (x_i, y_i) por cada medida.

#
#

#__
X_all
Y_all

params_g, ciA_g, ciB_g, R2_g,

np.tile(x, 3)
np.concatenate([y_d03, y_d05, y_do6])

# x repetido 3 veces (n=12)
# y apilado (n=12)

_ = ols_log_powerlaw(X_all, Y_all)

imprimir("Ajuste GENERAL", params_g, ciA_g, ciB_g, R2_g)
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