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Resumen
En este informe se presenta el proyecto de tesis diseñado para obtener el título de
Licenciatura en Ingeniería Electrónica en el Tecnológico de Costa Rica. El foco de
este proyecto recae en el desarrollo de una fuente de alimentación destinada a un
sistema de monitoreo y análisis de variables eléctricas en paneles solares ubicados en
el laboratorio SESLab de la institución. La investigación realizada para este propósito
se centra en la búsqueda de un diseño de fuente de alimentación que se ajuste a las
necesidades del sistema de monitoreo, garantizando una alimentación adecuada y
evitando los problemas eléctricos previamente identificados.

El problema a abordar se encuentra en la versión inicial del diseño del sistema
de monitoreo, donde la conexión a tierra entre las fuentes de alimentación de los
amplificadores utilizados para las mediciones de corriente estaba compartida. Este
inconveniente provocaba cortocircuitos al intentar realizar mediciones entre las ca-
denas de los paneles fotovoltaicos en el laboratorio SESLab, ya que estas cadenas
no estaban referenciadas al mismo nivel. Para resolver esta problemática, se llevó a
cabo una investigación sobre fuentes de alimentación conmutadas, centrándose es-
pecíficamente en las de múltiples salidas con topología de convertidores Flyback.

A lo largo del proyecto, se realizaron tres iteraciones del diseño para ajustes re-
lacionados con la selección apropiada de transformadores, controladores, diodos y
resistencias. Estas iteraciones se llevaron a cabo con el objetivo de verificar el co-
rrecto funcionamiento del diseño y su adaptabilidad a las necesidades del proyecto.
Finalmente, se lograron los objetivos propuestos, culminando en el diseño y cons-
trucción exitosos de una fuente de alimentación conmutada aislada. Esta fuente logra
alimentar el sistema de monitoreo de manera eficiente, con una eficiencia que varía
entre el 40 % y el 70 %.

Palabras clave: Placa de Circuito Impreso (PCB), fuentes conmutadas, transfor-
madores, opto-acopladores, convertidores, PWM, DCM, CCM, Flyback.
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Abstract
This report presents the graduation project developed to obtain a Bachelor’s degree
in Electronic Engineering at the Technological Institute of Costa Rica. The project
focuses on the development of a power supply for a monitoring and analysis system
of electrical variables in solar panels located in the SESLab laboratory of the ins-
titution. The research conducted for this purpose revolves around finding a suitable
power supply design that meets the needs of the monitoring system, ensuring proper
equipment power and addressing electrical issues identified in the past.

The problem to be addressed lies in the initial version of the monitoring system
design, where the ground connection between the power supplies of the amplifiers
used for current measurements was shared. This issue caused short circuits when
attempting measurements between the chains of photovoltaic panels in the SESLab
laboratory, as these chains were not referenced at the same level. To solve this pro-
blem, research was conducted on switched-mode power supplies, specifically those
with multiple outputs using Flyback converter topology.

Throughout the project, three iterations of the design were carried out to make
adjustments related to the proper selection of transformers, controllers, diodes, and
resistors. These iterations were conducted to verify that the design worked correctly
and adapted to the project’s needs. Finally, the project’s objectives were achieved,
resulting in the successful design and construction of an isolated switched-mode po-
wer supply. This power supply effectively powers the monitoring system, with an
efficiency ranging from 40 % to 70 %.

Palabras clave: Placa de Circuito Impreso (PCB), fuentes conmutadas, transfor-
madores, opto-acopladores, convertidores, PWM, DCM, CCM, Flyback.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Entorno del Proyecto

El aprovechamiento de todo sistema de generación eléctrico depende de su ren-
dimiento, el cual es máximo bajo condiciones de funcionamiento óptimo; esto ha
implicado un incremento día a día de las prácticas de mantenimiento que atienden
las problemáticas que surgen de forma indeseada.

En los últimos años en Costa Rica se han implementado fuentes renovables para
la generación de energía, una de ellas es la energía solar mediante uso de paneles
fotovoltaicos. En el plan nacional de energía 2015-2030 se menciona que, en el área
ambiental, el sector de energía del país encara el reto formidable de contribuir con
un desarrollo económico cada vez más bajo en emisiones de gases de efecto inver-
nadero. Se debe tener en cuenta que el sector energía produce cerca del 80 % de la
emisión total de gases de efecto invernadero del país [7]. Por lo que los sistemas
fotovoltaicos representan una alternativa para la generación de energía ya que es un
ejemplo de fuente renovable.

Y debido a lo anterior se ha desarrollado amplia investigación para la detección
de condiciones subóptimas en sistemas FV, llevando a la existencia de una gama
de técnicas de detección de fallas en paneles solares. Cada método cuenta con sus
capacidades y limitaciones, implicando que las instalaciones FV deban saber cómo
seleccionar y usar una o varias técnicas en sus planes de mantenimiento [8].
Una de estas técnicas para la detección de fallas en los paneles solares es el algoritmo
LSD de Fisher, que se utiliza para evaluar la detección de fallas por medio de varia-
bles eléctricas, específicamente la corriente [1]. Para el correcto funcionamiento de
un sistema fotovoltaico se necesita el mantenimiento adecuado y constante monito-
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reo.
El SESLab de la Escuela de Ingeniería en Electrónica en el Tecnológico de Cos-
ta Rica, es un laboratorio de investigación aplicada que se enfoca en la evaluación,
análisis y desarrollo de sistemas electrónicos usados específicamente en aplicaciones
de carbono neutral y bajo impacto ambiental, como sistemas de energía renovable,
transporte de cero emisiones de carbono y monitoreo ambiental [9].
Para el laboratorio es de importancia el monitoreo de sus sistemas fotovoltaicos pa-
ra verificar su funcionamiento, por lo que SE implementa un sistema de sensores a
nivel de monitoreo en un sistema fotovoltaico para la medición y procesamiento de
información, basado en el algoritmo LSD de Fisher.

1.2. Definición del Problema

El SESLab implementó un sistema fotovoltaico en la sede de San Carlos del TEC,
el cual tiene un sistema de monitoreo, basado en el algoritmo LSD de Fisher, utili-
zado para evaluar la detección de fallas por medio de variables eléctricas, específica-
mente la corriente en los sistemas fotovoltaicos. El monitoreo permite el cuidado de
estos sistemas fotovoltaicos y aprovechar al máximo su vida útil, evitando y detec-
tando a tiempo daños en el sistema.
El circuito implementado en el sistema de monitoreo tiene 3 canales de monito-
reo, una etapa de aislamiento de protección, para aislar la etapa de potencial alto
(300VDC) con la etapa de potencial bajo (5VDC), un amplificador aislado, para el
muestreo y procesamiento de las señales que vienen de los sensores. Este ampli-
ficador aislado, según [10] en su hoja de datos para su alimentación, el fabricante
recomienda una tensión en el rango de 4.5V mínimo, 5V típico y 6V como máximo.
También recomienda una corriente de consumo máximo de 10 mA.

Se implementó el sistema de monitoreo de fallas con el algoritmo LSD para este
sistema fotovoltaico, Sin embargo, en la primera versión del diseño existente, la tie-
rra entre las fuentes de alimentación de los amplificadores estaba compartida. Dado
que las cadenas de los paneles FV no se encuentran referenciados al mismo nivel, se
producen cortocircuitos cuando se intentan realizar mediciones entre las cadenas [1].
Al analizar el problema se determina que la falla esta en la alimentación del sector
de alto voltaje(300VDC) ya que existen diferencias de potenciales entre las fases, lo
que imposibilita usar una única referencia, ya que de usarse provoca cortocircuitos
entre las fases. Al tener problemas con esta etapa el laboratorio decidió utilizar un
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cargador por cada línea de medición, lo cual hace que escalar el sistema se vuelva
poco práctico, sin embargo, esa es solo una solución temporal, ya que se requiere
trabajar en un adecuado aislamiento para alimentar de manera correcta y eficiente
el sistema de las 6 etapas a la vez. En la figura 1.1 se puede observar el sistema de
monitoreo implementado, con sus fuentes independientes.

Figura 1.1: Sistema de monitoreo implementado con fuentes independientes [1]

Como se presentaron problemas con el diseño inicial del circuito en la parte de
la alimentación para todas las etapas, el laboratorio SESLab busca implementar una
fuente de poder que pueda alimentar a las 6 etapas al mismo tiempo, para esta fuente
de poder se requiere que se emplee un mecanismo para aislar estas tierras, para así
evitar el conflicto de los cortocircuitos entre etapas. Con este proyecto se desea sol-
ventar esta carencia y resolver el problema presentado.

1.2.1. Síntesis del problema

Carencia de una fuente de alimentación única que permita operar todas las fases
de medición del sistema de monitoreo de corriente, evitando la posibilidad de cor-
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tocircuito entre las fases de alta tensión de los sistemas fotovoltaicos del laboratorio
SESLab.

1.3. Objetivos

1.3.1. Meta

Contribuir a un producto de fácil montaje y operación para la medición de la
corriente por cadena en sistemas fotovoltaicos, por medio de un circuito de
alimentación eléctrica con un adecuado aislamiento, que permita su correcto
funcionamiento.

1.3.2. Objetivo General

Desarrollar un sistema electrónico de potencia para alimentar energéticamente
el sistema de monitoreo remoto del sistema fotovoltaico del TEC en el Campus
de Cartago, a través de una fuente de poder de múltiples fases que evite daños
en los sistemas implementados.

1.3.3. Objetivos Específicos

Diseñar una única etapa de alimentación aislada que permita la operación y
funcionamiento de un sistema de medición de corriente directa por cadena en
un sistema fotovoltaico.

Integrar la etapa de alimentación única al sistema de medición existente me-
diante el desarrollo de una placa de circuito impreso.

Implementar y verificar el correcto funcionamiento de la etapa de alimentación
deseada en la nueva integración del sistema.

1.4. Estructura del documento

La estructura del documento consiste en 7 capítulos cuyo detalle se brinda a con-
tinuación. En el capítulo 2 se presentan los fundamentos teóricos sobre el tema, es
el sustento teórico abordado y estudiado a lo largo del desarrollo de este proyecto.
Además se describen aspectos técnicos relacionados con tipos de fuentes de poder,
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tipos de convertidores, transformadores, rectificación, PWM, filtrado, optoacoplado-
res, PCB y planos de potencia, topologías practicas para de fuentes de alimentación,
sus aplicaciones y una síntesis del marco teórico.

Para el capítulo 3 se detalla el planeamiento de la solución, el enfoque de la solu-
ción, descripción de las alternativas del proyecto, selección de la solución. El capítulo
4 presenta el proceso de diseño de la solución, donde se describe las alternativas del
proyecto, simulación, prototipo, selección de componentes y esquemáticos para di-
seño del PCB.

El capítulo 5 contiene la implementación de un prototipo, el desarrollo de 3 ite-
raciones y el diseño final fabricado. El capítulo 6 presenta las pruebas, mediciones
de tensión corriente y potencia, además del calculo de la eficiencia y finalmente el
capítulo 7 resume las conclusiones y recomendaciones del trabajo.



Capítulo 2

Fundamentos Teóricos

Este capítulo expone el fundamento teórico explorado y examinado durante la
evolución de este proyecto. Además, se detallan aspectos técnicos vinculados al tema
central del proyecto. Entre los conceptos abordados se incluyen la teoría de fuentes
y rectificación. La sección abarca la documentación del estado del arte en cuanto a
las fuentes conmutadas con la topología de convertidores Flyback.

2.1. Marco Teórico

En esta sección se documentan conceptos teóricos necesarios para la compren-
sión del proyecto. El enfoque principal se concentra en la teoría relacionada con
las fuentes de alimentación conmutadas y una variedad de convertidores. Estas sec-
ciones explorarán los principios fundamentales de los convertidores, sus modos de
operación, aplicaciones, aspectos críticos del diseño de placas de circuito impreso
y la gestión de tierras. En conjunto, estas secciones formarán un marco integral de
conocimiento que permite abordar este proyecto en el campo de las fuentes de ali-
mentación conmutadas.

2.1.1. Tipos de fuentes

Fuentes lineales

Son fuentes que basan su funcionamiento en la reducción de tensión en un circuito
de corriente alterna mediante un transformador, comúnmente este transformador es
un transformador de núcleo de hierro, y su posterior rectificado y filtrado de la señal
obtenida [11].

20
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Fuentes conmutadas

Según [12] en las fuentes conmutadas lo que se hace es utilizar un transistor en
la zona de corte y saturación, de esta forma se tiene periodos de tiempo en la que
la corriente y la tensión son nulos. Esto se logra convirtiendo la tensión de entrada
en una señal cuadrada siendo el concepto básico de las fuentes conmutadas. En las
fuentes conmutadas comúnmente se utilizan transformadores de núcleo de ferrita,
debido a las altas frecuencias de conmutaciones que se utilizan.

2.1.2. Tipos Convertidores

Según [12] existen distintas configuraciones de convertidores:

Buck / step down : la tensión de salida es menor que la tensión de entrada.

Boost / step up : la tensión de salida es mayor que la tensión de entrada.

Buck-Boost / inverter : la tensión de salida es opuesta a la tensión de entrada.

Flyback : posee una configuración similar que el inverter pero su funciona-
miento se basa en 2 o varios inductores acoplados, posee la ventaja de permitir
obtener varias salidas de tensión.

Convertidor Buck

Un convertidor Buck reduce un voltaje de entrada a un nivel de voltaje de salida
más bajo. La energía se transfiere a la salida cuando el FET está conduciendo [2]. En
la figura 2.1 se muestra el diagrama de un convertidor Buck.

Figura 2.1: Diagrama de convertidor Buck. [2]

Convertidor Boost

Un convertidor Boost aumenta un voltaje de entrada a un nivel de voltaje de salida
más alto. La energía se transfiere a la salida cuando el FET no está conduciendo
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[2].En la figura 2.2 se muestra el diagrama de un convertidor Boost, donde se puede
observar una bobina en serie.

Figura 2.2: Diagrama de convertidor Boost. [2]

Convertidor Buck-Boost

Un regulador Buck-Boost inversor convierte un voltaje de entrada positivo en un
nivel de voltaje de salida negativo más alto o más bajo. La energía se transfiere a la
salida cuando el FET no está conduciendo [2].En la figura 2.3 se muestra el diagrama
de un convertidor Buck-Boost, donde se puede observar que a diferencia del conver-
tidor Boost, este tiene una bobina en paralelo.

Figura 2.3: Diagrama de convertidor Buck-Boost. [2]

Convertidor Flyback

Un regulador Flyback convierte un voltaje de entrada a un nivel de voltaje de sali-
da positivo o negativo, mayor o menor. La energía se transfiere a la salida cuando el
FET no está conduciendo [2].En la figura 2.4 se muestra el diagrama de un conver-
tidor Flyback, donde se puede observar que a diferencia del convertidor Buck-Boost,
este usa un transformador con las bobinas en polaridades inversas.
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Figura 2.4: Diagrama de convertidor Flyback. [2]

Controlador Flyback En fuentes conmutadas se utiliza la realimentación negativa pa-
ra mantener la tensión de salida en el valor deseado, rechazando perturbaciones por
ruido, variaciones en la carga y para compensar alinealidades propias del convertidor.
Además, se incluyen lazos de control con funciones secundarias o de protección que
actúan ante condiciones anormales de operación [13]. Una de las implementaciones
más comunes en la etapa de control de las fuentes de alimentación conmutadas es el
control en modo de corriente.

Con el control en modo corriente, hay dos lazos de control en funcionamiento. El
primer bucle interior de acción rápida controla la corriente primaria máxima, mien-
tras que el segundo bucle exterior, mucho más lento, ajusta el bucle de control de
corriente para definir el voltaje de salida. El efecto general de estos dos lazos de
control es que la fuente de alimentación responde como una fuente de corriente con-
trolada por voltaje [5].

Hay una serie de ventajas que se pueden obtener del control de modo actual. En
primer lugar, el sistema responde como si el primario fuera una fuente de corriente
de alta impedancia y la inductancia efectiva del transformador convertidor se elimina
del circuito equivalente del filtro de salida para pequeños cambios de señal. Esto da
como resultado una función de transferencia simple de primer orden. Por lo tanto, el
circuito de control puede tener una buena respuesta de alta frecuencia, mejorando el
rendimiento transitorio de entrada. Se mejoran el rechazo de la ondulación de la línea
y la estabilidad del bucle. Una segunda gran ventaja es que la limitación de corriente
primaria se proporciona automáticamente sin componentes adicionales [5].

En la figura 2.5 se puede observar el diagrama de un convertidor Flyback
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Figura 2.5: Diagrama de controlador Flyback. [3]

Modo de Control en Corriente Detecta no sólo la tensión de salida, sino también
la cantidad de corriente que fluye a través del inductor o transformador. Cuando la
salida exige más potencia, el controlador permite ingresar mayor carga de corriente
en el inductor o transformador. A la inversa, si el voltaje de entrada cambia repenti-
namente, es inmediatamente detectado por el controlador y responde, manteniendo
la tensión de salida en su nivel requerido. Controladores en modo de corriente pue-
den ser identificados por la salida del amplificador de error que es colocado en un
comparador, donde se detecta el nivel de la rampa de corriente [14].

Modo de Control en Voltaje En el Modo de control de Voltaje solamente la tensión
de salida es detectada a fin de mantener el nivel de voltaje requerido. Este tipo de
control puede ser reconocido porque la salida del amplificador de error de entrada es
un comparador que “compara” el voltaje de error con la rampa creada por la sección
de oscilador del circuito integrado [14].

2.1.3. Transformadores

Según [15] el transformador es un dispositivo eléctrico diseñado con base en el
concepto del acoplamiento magnético. Se sirve de bobinas magnéticamente acopla-
das para transferir energía de un circuito a otro. Los transformadores son elementos
clave de circuitos y se usan en sistemas eléctricos para aumentar o reducir tensiones
o corrientes de CA. También se les emplea en circuitos electrónicos, como en recep-
tores de radio y televisión, para propósitos tales como acoplamiento de impedancias,
aislamiento de una parte de un circuito respecto de otra y aumento o reducción de
tensiones y corrientes de CA.

Transformadores de núcleo de hierro: según [16] los transformadores de núcleo de hie-
rro se utilizan en general para frecuencia de audio (FA) y aplicaciones de potencia.
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Estos transformadores se componen de devanados sobre un núcleo construido a par-
tir de hojas laminadas de material ferromagnético aisladas una de otra. Esta cons-
trucción proporciona una trayectoria fácil para el flujo magnético e incrementa la
cantidad de acoplamiento entre los devanados.

Los materiales de aleaciones de hierro del núcleo (a menudo denominados aceros
magnéticos) suelen emplearse sólo en aplicaciones de baja frecuencia (2 kHz o me-
nos para transformadores) debido a la pérdida por corrientes parásitas. Los materiales
magnéticos de aleaciones de hierro deben estar laminados para reducir pérdidas por
corrientes parásitas incluso con frecuencias moderadas, del orden de 60 Hz [4].

Transformadores de núcleo de ferrita: Los núcleos de ferrita son comunes en siste-
mas de comunicación de alta frecuencia [16]. Las ferritas son materiales cerámicos
que se utilizan en la industria electrónica para núcleos en inductancias (reactores)
y transformadores para altas frecuencias. Tienen la apariencia de núcleos fundidos
compactos en una amplia variedad de formas geométricas diferentes y se utilizan
donde los núcleos hechos de láminas de transformadores no son adecuados. En tér-
minos generales, la ventaja de este material es que puede tener una permeabilidad
muy alta y pérdidas bajas, y puede trabajar a altas frecuencias. La desventaja es que
se satura fácilmente (su densidad de flujo de saturación suele ser <0,5 T) [17].

Las materiales de ferrita son en esencia mezclas de óxidos de hierro y otros ele-
mentos magnéticos. Tienen una resistividad eléctrica muy grande pero bajas densi-
dades de flujo de saturación, por lo general de alrededor de 0.3 T. Las ferritas sólo
tienen pérdidas por histéresis. No ocurre ninguna corriente parásita de importancia
debido a la alta resistividad eléctrica. Las ferritas son el material de elección para nú-
cleos que operan con altas frecuencias (mayores a 10 kHz) debido a la baja pérdida
por corrientes parásitas [4].

Existen dos tipos de pérdidas se encuentran en materiales de aleaciones de hierro:
la pérdida por histéresis y la pérdida por corrientes parásitas.

Pérdida por histéresis: Según [4] todos los núcleos magnéticos muestran algún grado
de histéresis en su característica B-H (Densidad de flujo y densidad magnética). La
energía se disipa en el material, y el calor causado por la disipación sube la tempe-
ratura del material. La pérdida por histéresis se incrementa en todo el material del
núcleo y con ello el aumento de la densidad del flujo y la frecuencia de operación o
conmutación [4].
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Pérdida por corrientes parásitas en núcleos laminados: Las corrientes parásitas que se
generan en el núcleo conductivo disipan potencia, lo que en forma genérica se llama
pérdida por corriente parásita en el núcleo, y aumentan su temperatura [4].

De acuerdo con lo anterior, los materiales magnéticos para los núcleos de inducto-
res y transformadores tienen dos tipos de pérdidas eléctricas: por corrientes parásitas
debido a la conductividad eléctrica finita y por histéresis (magnéticas) [4]. La ope-
ración de alta frecuencia dicta el uso de ferritas, las cuales tienen una resistividad
eléctrica grande y por tanto sólo tienen pérdidas magnéticas [4]. Esto hace que los
ferritas sean una mejor opción para el diseño de fuentes de alimentación ya que al-
gunos problemas como el efecto superficial y la pérdida por corrientes parásitas que
causa la conductividad finita de aceros magnéticos se evitan en gran medida en los
materiales como las ferritas. La resistividad tan grande que se encuentra en las ferri-
tas reduce todos estos problemas que se presentan en los en núcleos laminados.

2.1.4. Rectificación

Los rectificadores son circuitos realizados con diodos, capaces de cambiar la for-
ma de onda de la señal que reciben en su entrada. Se utilizan sobre todo en las fuentes
de alimentación de los equipos electrónicos. Hay que tener en cuenta que es común
que los equipos electrónicos funcionan internamente con corriente continua, y aun-
que se les conecte a la red eléctrica (CA), la fuente de alimentación se encarga de
convertir esa corriente alterna en corriente continua. El elemento fundamental de esa
fuente de alimentación será precisamente el circuito rectificador [18].

Según [18] los circuitos rectificadores se puede clasificar en 3 tipos:

Rectificador de media onda, formado por un único diodo.

Rectificador de onda completa. Dentro de este tipo podemos distinguir:

• Rectificador con transformador de toma intermedia, formado por dos dio-
dos.

• Rectificador con puente, formado por cuatro diodos.

La mayoría de las aplicaciones de electrónica de potencia, como los suministros
de energía de conmutación de CC, los controles de motores de CA, los servocon-
troles de CC, etc., utiliza estos rectificadores no controlados. En la mayoría de estas
aplicaciones, los rectificadores se alimentan directamente desde la fuente de alimen-
tación principal de electricidad, sin transformador de 60 Hz, frecuencia utilizada en
la red eléctrica para la mayoría de países de América. El hecho de que se evitara este



CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 27

costoso y voluminoso transformador de 60 Hz, es importante en la mayoría de los
sistemas modernos de electrónica de potencia [4].

2.1.5. PWM

La modulación de anchura de pulso PWM (pulse width modulation) es una forma
de codificar la información que utiliza, para ello, pulsos de anchura variable; es decir,
en lugar de una señal que expresa la información a través de su amplitud (variacio-
nes de tensión), se utilizan pulsos de amplitud fija cuya anchura (la duración de los
pulsos) es variable, proporcional al valor de la señal en cada momento [19].

Un método para controlar el voltaje de salida es que se emplea la conmutación con
una frecuencia constante (por ende, un periodo de conmutación constante Ts=tenc
+ tapag) y el ajuste de la duración de encendido del interruptor para controlar el
voltaje medio de salida. En este método, llamado conmutación por modulación de
anchura de pulsos (PWM), la relación de trabajo del interruptor D, que se define
como la proporción de la duración de encendido con el periodo de conmutación, es
variada [4].

2.1.6. Filtrado

Un filtro es un circuito que se diseña para dejar pasar señales con frecuencias
deseadas y rechazar o atenuar otras [15]. Los diversos dispositivos en los que los
circuitos RC y RL encuentran aplicación incluyen el filtrado en fuentes de potencia
de CC [15]. En una fuente de poder conmutada los filtros son utilizados tanto en la
etapa de filtrado de la entrada como en la etapa de filtrado de la salida. Las fuentes
conmutadas por lo general tienen tres etapas de filtrado las cuales son llamadas de
entrada, EMI y salida.

Filtro entrada: En una fuente de alimentación según [20], el filtro es el encargado de
transformar la tensión rectificada en un nivel continuo, que normalmente tiene una
cierta cantidad de rizado. La utilización de un filtro a la salida del circuito rectificador
hace que la tensión sobre la carga deje de ser pulsante y pase a ser constante. Se dice
generalmente así porque casi siempre queda un rizado residual que puede ser mayor
o menor en función de los valores de los componentes que forman el filtro.

Filtro EMI o EMC(compatibilidad electromagnética): Un filtro EMI es un dispositivo
que se basa en la combinación de un inductor, un resistor y capacitores que crean
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una topología de filtro que puede suprimir una banda de frecuencias de las señales
en un circuito. Pueden ser pequeños dispositivos de montaje de superficial adecuados
para bajar la potencia, el suministro y los circuitos de línea de señal. También pue-
den ser módulos más grandes compuestos por componentes de mayor potencia para
aplicaciones como suministro de energía de CA. Estos filtros se utilizan comúnmente
para evitar problemas electromagnéticos de la red eléctrica, y a su vez evitar emitir
interferencias a través de ésta. Es decir, que el equipo quede aislado del resto en lo
que se refiere a ruido electromagnético [21].

Filtro salida: Según [22] para suprimir el fuerte voltaje de rizado generado por las
altas frecuencias de conmutación, se requerirá una red de filtrado en el secundario del
transformador posterior a la rectificación. El filtro puede ser una red L-C, doble L-C
o un simple capacitor y esto dependerá del nivel de voltaje de rizado que se requiera
en la tensión de salida del convertidor.

2.1.7. Optoacopladores

En las fuentes de alimentación conmutadas, los optoacopladores, o, más precisa-
mente, los elementos de aislamiento y acoplamiento optoelectrónicos, a menudo se
utilizan para transmitir información desde los circuitos de salida secundarios a los
circuitos de control primarios de entrada sin comprometer el aislamiento galvánico
entre los dos [5].

Un optoacoplador proporciona un enlace óptico entre un lado primario, general-
mente conectado a la red eléctrica, y un lado secundario aislado del primario por
razones obvias de seguridad. El enlace se realiza a través de la luz emitida por un
LED (fotones), apuntando a la base de un transistor bipolar que recogerá los foto-
nes [23].

Según [24] los optoacopladores son un método efectivo y de bajo costo para aislar
señales. El tipo más común de componente de aislamiento que se usa hoy en día es
el optoacoplador. El aislamiento óptico hace uso de un diodo emisor de luz (LED)
y un fototransistor para transmitir información a través de una barrera de aislamien-
to. En su forma más básica, un El LED del optoacoplador simplemente transforma
una corriente de entrada en una señal óptica que es detectada por el fototransistor y
transformada nuevamente en una corriente de salida.
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2.1.8. PCB y planos de potencia

Una tarjeta de circuito impreso o PCB, es un dispositivo compuesto por trazas
de material conductor laminado sobre una base no conductiva o material dieléctrico.
La tarjeta se usa para realizar interconexiones entre los componentes pero presenta
muchas ventajas sobre tarjetas de prototipo, como una superficie para montar los
componentes, conexiones fijas, mayor inmunidad a ruido, menor probabilidad de
fallas, entre otras [25].

En los circuitos impresos es posible identificar trayectorias que portan corrientes
con comportamientos pulsantes, sobre picos y componentes de alta frecuencia, estas
características contribuyen en gran medida con la EMI, y es indispensable que el
diseñador de PCB preste atención a los lazos que transportan estas corrientes; por lo
tanto es apropiado que estos sean los primeros caminos que se incorporen al diseño
del impreso. En segundo lugar deben ser dispuestas las trayectorias que conducen las
señales de control [26].

Las tierras dentro de un circuito de potencia se deben considerar por separado, te-
niendo en cuenta los lazos de alta corriente discutidos anteriormente. Las referencias
son especialmente importantes debido a que representan los retornos de corriente, así
como el punto de potencial con respecto al cual se referencian el resto de las seña-
les. Estas constan de componentes CC y CA, las cuales son conducidas entre varios
puntos del sistema de tierras físico. Hay secciones del sistema de tierra que se deben
considerar por separado una de otra. Si estas tierras se interconectan incorrectamen-
te, el circuito conmutado de potencia puede llegar a ser inestable [26].

2.2. Topologías prácticas para fuentes de alimentación

Las fuentes de alimentación de CC reguladas son necesarias para la mayoría de
los sistemas electrónicos analógicos y digitales. En su mayor parte, las fuentes de ali-
mentación están diseñadas para cumplir con algunos o todos los requisitos siguientes:

Salida regulada. La tensión de salida se debe mantener constante dentro de
una tolerancia especificada para cambios dentro de un rango especificado en la
tensión de entrada y la carga de salida.

Aislamiento. Es posible que se requiera que la salida esté eléctricamente aislada
de la entrada.

Salidas múltiples. Puede haber salidas múltiples (positivas y negativas) con
distintas tensiones y corrientes nominales. Estas salidas se pueden aislar entre
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sí.

Además de estos requisitos, las metas comunes son la reducción del tamaño y peso,
así como la mejora de su eficiencia. Antes se usaban fuentes de alimentación lineales.
Sin embargo, los avances en la tecnología de semiconductores permitieron fuentes
de alimentación de conmutación más pequeñas y mucho más eficaces respecto de las
fuentes de alimentación lineales. La comparación de costos entre fuentes de alimen-
tación lineales y de conmutación depende de su potencia nominal.

Flyback es la topología más conocida para fuentes de alimentación aisladas ya
que puede suministrar múltiples salidas aisladas con un único transformador y una
limitada cantidad de componentes externos. Sin embargo, una fuente de alimentación
Flyback presenta algunas características que pueden limitar su rendimiento general si
no está correctamente optimizado su diseño. Las aplicaciones CD -CD , tanto salida
múltiple como salida aislada, pueden necesitar ser implementadas dependiendo de
su uso [27].

Según [28] los convertidores Flyback se pueden ver en adaptadores CA/CD para
electrónica de consumo, teléfono celular y tableta cargadores de baterías, fuentes de
alimentación auxiliares, etc.

2.2.1. Aplicaciones

Fuente conmutada con convertidor Flyback

La topología Flyback es recomendable para aplicaciones en fuentes aisladas off-
line (Fuera de línea). La fuente Flyback tiene bajo número de componentes, una
amplia gama de entrada de voltaje, la capacidad del voltaje de salida única o múltiple,
tensión de salida puede ser mayor o menor que el voltaje de entrada, y la capacidad
para proporcionar voltajes positivos y negativos [14]. Existen dos modos distintos de
operación en la topología Flyback, dependiendo del valor de la corriente secundaria.
Si la corriente secundaria decae a cero en o antes del tiempo final de conmutación,
se está operando en el DCM. Si la corriente secundaria es mayor que cero en el final
del tiempo de apagado, se está operando en el CCM [14].

Operación en Modo de Conducción Discontinuo (DCM). En una fuente de alimentación
que opera en el modo discontinuo, el controlador ajustará el ciclo de trabajo del
conmutador principal para suministrar suficiente energía a la carga para mantener la
tensión de salida deseada. El ciclo de trabajo está en función tanto de la tensión de
entrada y la carga de salida [14].
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Operación en Modo de Conducción Continuo (CCM). Mientras la fuente de alimentación
está funcionando en el modo continuo, no existe una dependencia directa de la ten-
sión de salida en la carga de salida. Para un primer orden, el ciclo de trabajo de la
fuente se mantendrá constante a medida que cambia la carga, y el valor inicial de la
forma de onda de corriente primaria va a cambiar [14].

El CCM en un Flyback se puede explicar en función de la densidad de flujo y
no en función de las corrientes del inductor. El transformador Flyback se comporta
como un inductor acoplado. Los devanados primarios transportan corriente durante
el período ON y el devanado secundario durante el período OFF; por lo tanto, el
inductor tiene intervalos de corriente cero. Se dice que un convertidor Flyback está
funcionando en CCM si la densidad de flujo del núcleo no llega a cero. es decir, la
densidad de flujo aumenta cuando el interruptor está en ON y disminuye cuando está
en OFF, pero no disminuye a cero; antes de eso, el interruptor se vuelve a conectar.
[29]

Fuente conmutada con convertidor Flyback de dos transistores.

Un convertidor Flyback de dos interruptores convierte un voltaje de entrada en
una salida más alta o más baja, positiva o negativa Nivel de voltaje. La energía se
transfiere a la salida cuando los FET no están conduciendo [2]. En la figura 2.6 se
puede observar el diagrama de una fuente conmutada con convertidor Flyback de dos
transistores.

En esta versión de dos transistores de un convertidor Flyback, Q1 y Q2 se en-
cienden y apagan en forma simultánea. La ventaja de esta topología respecto de un
convertidor Flyback de un solo transistor, como ya vimos, es que el voltaje nominal
de los interruptores es la mitad de la versión de un solo transistor. Además, como
existe una ruta de corriente a través de los diodos conectados al devanado primario,
no se necesita un amortiguador disipador a través del devanado primario para disipar
la energía asociada a la inductancia de dispersión del devanado primario del trans-
formador [4].
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Figura 2.6: Diagrama de convertidor Flyback dos transistores. [2]

Fuente conmutada con convertidores Flyback en paralelo.

Para altos niveles de potencia puede ser beneficioso poner dos o más convertido-
res Flyback en paralelo en lugar de una sola unidad de potencia más grande. Algunas
ventajas de la colocación en paralelo, que no se limitan al convertidor Flyback, son
a) que proporciona una mayor confiabilidad del sistema debido a la redundancia; b)
que incrementa la frecuencia de conmutación efectiva y por ende reduce las pulsa-
ciones de corriente en la entrada y/o salida, y c) que permite que los módulos de baja
potencia puedan estar estandarizados, y se pueden colocar más en paralelo para pro-
porcionar una mayor capacidad [4]. En la figura 2.7 se puede observar el diagrama
de una fuente conmutada con convertidores Flyback en paralelo.

Figura 2.7: Diagrama de convertidor Flyback en paralelo. [4]

Fuentes de alimentación con modo de conmutación Flyback de salidas múltiples

La unidad Flyback combina las acciones de un transformador de aislamiento, un
inductor de salida y un diodo volante con un solo transformador. Como resultado de
esta integración magnética, el circuito proporciona salidas de CC estabilizadas extre-
madamente rentables y eficientes [5]. La técnica es particularmente útil para aplica-
ciones de múltiples salidas, donde se requieren varias salidas semiestabilizadas de un
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solo suministro. La principal desventaja es que fluyen altas corrientes de ondulación
en el transformador y los componentes de salida, lo que reduce su eficiencia. Como
resultado de esta limitación, el convertidor Flyback suele estar restringido a niveles
de potencia inferiores a 150 W [5]. En la figura 2.8 se puede observar el diagrama de
una fuentes de alimentación con modo de conmutación flyback de salidas múltiples.

Figura 2.8: Diagrama Fuente de alimentación con modo de conmutación Flyback de salidas múlti-
ples [5]

2.2.2. Síntesis del capítulo

Las fuentes de poder conmutadas (Switching Power Supplies) son componentes
esenciales en la electrónica moderna, utilizadas en una amplia gama de aplicaciones,
desde dispositivos electrónicos portátiles hasta sistemas industriales de gran relevan-
cia. Estas fuentes se diferencian de las fuentes de poder lineales en su capacidad para
ofrecer una mayor eficiencia energética y una mayor versatilidad en términos de di-
seño [29].

Las fuentes de poder conmutadas funcionan convirtiendo la energía eléctrica de
una forma a otra mediante la conmutación de componentes activos, como transisto-
res, a alta frecuencia. Estos dispositivos permiten una regulación precisa de la tensión
de salida, un mejor rendimiento y una mayor eficiencia en comparación con las fuen-
tes de poder lineales tradicionales.

Entre las distintas topologías de fuentes de poder conmutadas, la topología Fly-
back se destaca como una opción ideal cuando se requieren múltiples salidas. A
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continuación, se analizan las razones clave detrás de esta elección:

Aislamiento: Los convertidores CC-CC se pueden clasificar en aislados y no
aislados. El convertidor Flyback es una de las topologías simples en converti-
dores aislados [30]. La topología Flyback ofrece un aislamiento galvánico entre
la entrada y la salida, lo que resulta crucial en aplicaciones donde la seguridad
eléctrica es primordial, como en equipos médicos, sistemas de comunicaciones
y electrónica de potencia. Esto evita que los problemas en una salida afecten a
otras, proporcionando un entorno eléctrico seguro.

Múltiples Salidas: El convertidor Flyback se puede diseñar para obtener una
salida única o múltiples salidas [31]. Esta característica distintiva de la topolo-
gía Flyback de generar múltiples salidas a partir de una sola etapa de conversión
es especialmente útil en aplicaciones que requieren distintas tensiones de salida,
como una fuente de alimentación que suministra voltajes para un microcontrola-
dor, una pantalla LCD y otros componentes en un dispositivo electrónico, como
es el caso del propósito de este proyecto, el cual requiere múltiples salidas para
alimentar un sistema de monitoreo.

Sencillez de Diseño: La topología Flyback es relativamente sencilla de diseñar
y económica en comparación con algunas alternativas, como las topologías for-
ward, half bridge y full bridge [31]. Esto la hace atractiva para aplicaciones de
costos ajustados sin comprometer la calidad y el rendimiento.

Alto Rendimiento: Aunque no siempre es la topología más eficiente en tér-
minos de conversión de energía, la topología Flyback sigue siendo eficiente en
comparación con las fuentes de poder lineales. Además, las mejoras en la tecno-
logía de conmutación han permitido reducir las pérdidas de energía y aumentar
la eficiencia de las fuentes Flyback.

En resumen, las fuentes de poder conmutadas son fundamentales en la electrónica
moderna debido a su eficiencia y versatilidad. La topología Flyback destaca como
una elección óptima cuando se requieren múltiples salidas, gracias a su aislamiento,
simplicidad de diseño y eficiencia. Esto la convierte en una opción atractiva para una
amplia gama de aplicaciones electrónicas que buscan un rendimiento óptimo y una
gestión eficiente de la energía. Por lo que la topología Flyback es de gran importancia
y una buena opción para el desarrollo de este proyecto.



Capítulo 3

Desarrollo de la solución

3.1. Planteamiento de la Solución

3.1.1. Enfoque de la solución

Este proyecto se enfoca en el desarrollo de un sistema que pueda alimentar ener-
géticamente un sistema de monitoreo y análisis de variables eléctricas para la iden-
tificación oportuna de las anomalías más comunes que reducen la eficiencia de los
paneles solares, estos paneles de SESLab se encuentran instalados en la sede San
Carlos del Tecnológico de Costa Rica. Para el desarrollo del proyecto se realiza una
investigación para la búsqueda de un diseño de fuente de poder apropiado que se
adapte a las necesidades del sistema de monitoreo. El Laboratorio de SESLab reali-
zó un estudio por parte de los miembros del laboratorio para determinar las causas
del problema inicial, con lo que se dedujo que el problema se debía a las tierras,
las cuales debían aislarse, por lo que esto ayudará a establecer qué tipo de fuente a
implementar y su aislamiento.

3.1.2. Solución seleccionada:

Fuente de alimentación conmutada aislada: debido a los elementos que la com-
ponen este modo de operación permite una disipación de potencia más baja, estas
fuentes son menos pesadas que las no conmutadas, pero tienen la desventaja de que
son más complejas y ruidosas. Sin embargo en estas fuentes los elementos de con-
mutación (transistores de potencia o MOSFET) operan como interruptores: comple-
tamente apagados o encendidos. Al evitar su operación en su región activa se logra
una reducción significativa de pérdidas de potencia. Esto permite una mayor eficien-
cia de energía en el rango de 70 a 90 %. Además se utiliza un transistor que trabaja
en el modo de encendido/apagado, de esta forma se tiene una capacidad de manejo

35
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de mayor potencia en comparación con su modo lineal. Se usa un transformador de
aislamiento de alta frecuencia (en comparación con un transformador de 50 o 60 Hz
en una fuente de alimentación lineal), por lo que el tamaño y peso de las fuentes son
mucho menores [4].

Para la selección de la solución se emplea el método de Pugh, este método com-
para cada concepto relativo a un concepto de referencia o datum y para cada criterio
determina si el concepto en cuestión es mejor, más pobre o casi igual que el concepto
de referencia. Por tanto, es una técnica de comparación relativa [32]. Para la selec-
ción de la solución se utilizó una matriz de Pugh para analizar 3 posibles soluciones
con la ayuda de 4 criterios importantes, donde sus pesos van de 1 a 5 en el cual la
escala del peso va desde 1 como el criterio menos importante y 5 el más importante.

Los criterios que se tomaron para elegir la solución son:

Costo: el costo de la solución es de suma importancia en el caso de este pro-
yecto, ya que el laboratorio actualmente no cuenta con muchos recursos econó-
micos y está en busca de fuentes de financiamiento, por lo que se cuenta con un
presupuesto limitado y se debe tomar en consideración el costo para la selec-
ción de una solución que se adapte a el presupuesto.

Aislamiento: este es el segundo criterio de mayor peso porque en el proyecto
requiere que la fuente de alimentación sea de tierras aisladas, para resolver el
problema que se presenta entre los canales.

Consumo de energía: es importante que la fuente de alimentación eléctrica del
sistema tenga un consumo bajo, para evitar sobrecalentamientos y se permita el
correcto funcionamiento de todo el sistema de medición.

Complejidad: la complejidad es otro criterio importante, ya que el tiempo del
proyecto es reducido, por esta razón, se debe considerar la logística, la compra
de elementos fuera del país, en este último aspecto hay que considerar el tiempo
en que tardan los elementos en llegar, también se debe considerar la fabricación
del PCB que dependiendo de la implementación, en caso que este requiera de
varias capas. Si el proyecto se vuelve complejo, se aumenta la posibilidad de no
concluir a tiempo el proyecto.

Solución Elegida: Fuente de alimentación conmutada aislada. Se elige esta op-
ción porque a pesar de ser un diseño que genera más ruido por utilizar transformado-
res de alta frecuencia y es más compleja su implementación, es mejor en la parte de
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Criterio Peso Fuente para cada modulo Fuente conmutada aislada Fuente no conmutada aislada
Aislamiento 7

Datum

1 0
Costo 5 0 -1
Complejidad implementación 3 -1 1
Consumo de energía 1 1 -1

Score 0 5 -5
Solución elegida: Fuente conmutada aislada

Escala de pesos:
1-Menos importante
5-Más importante

Comparativa:
1:Mejor
0:Igual
-1:Peor

Cuadro 3.1: Matriz de Pugh

aislamiento, lo cual es de suma importancia en este proyecto para corregir los proble-
mas eléctricos que se presentan en la parte de alimentación del sistema de monitoreo.

Diagrama de bloques de solución elegida
En la figura 3.1 se puede observar el diagrama de bloques de la solución elegida,

la cual consta de 6 bloques, la primera parte es el filtro EMI el cual ayuda con proble-
mas de ruido e interferencia de entrada causados principalmente por la red eléctrica.
En el segundo bloque tenemos el rectificador y filtro de entrada, el cual rectifica y
filtra la señal CA de entrada, luego se muestra el bloque con contiene el convertidor
en CD, el cual ayudara a transformar la señal de entrada a las salidas de alimentación
deseadas. También se tiene un bloque de retroalimentación para poder controlar y
sensar las salidas de alimentación para que se encuentren en el nivel deseado. Por ul-
timo se muestra el bloque de Rectificación y filtrado de salida, que ayuda a rectificar
y regular las salidas de alimentación para luego alimentar el sistema de monitoreo.
Más adelante se muestra más detallado este diagrama.

Figura 3.1: Diagrama de bloques de solución elegida
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Basados en el diagrama presentado, se utiliza este como base para realizar una
diseño que contemple los requerimientos que fueron planteados de peso. Posterior-
mente, en la próxima sección, se detalla exhaustivamente cada bloque del diagrama,
proporcionando una descripción más completa y precisa de la solución diseñada.

3.2. Diseño de la solución

3.2.1. Descripción de las alternativas del proyecto

Es esta sección se presentan las alternativas de solución, y la evaluación que se
llevo a cabo para llegar a la solución final.

Figura 3.2: Diagrama de propuesta de solución

Etapa de rectificación y filtrado

Para la etapa de la rectificación de la fuente de poder, se desea que cumpla con
varias características, como lo es el tamaño y forma de la placa, accesibilidad, carac-
terísticas eléctricas, y facilidad para implementar la placa que se va a utilizar. Para
poder comprender mejor esta etapa, en la figura 3.3 se puede observar el diagrama
de las etapas de rectificación, filtrado y el filtro EMI. El filtro EMI que se observa en
la figura 3.3 en color azul, esta formado por un condensador, una bobina de choque
y una bobina toroidal. Mientras que la parte de rectificación y filtrado de entrada esta
formada por un puente de diodos y un condensador.

En el cuadro 3.2 se muestra la comparación de las características que poseen los
componentes que se tienen disponibles, para su adecuada selección.
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Figura 3.3: Diagrama etapa de rectificación y filtrado

Etapa de rectificación y filtrado
Componente Alternativas Características

Puente rectificador KBP06G Vmáx=600 Voltios y Imáx=1.5 A [33].

Condesadores
R474I310050A1K C=0.1uF, Vmax=440V [34].
UCS2G470MHD C=47UF,Vmax=400V [35].

Bobina toroidal 7447028
Inductancia: 150 µH, Imáx= 1 A y

R=130mOhm [36].
Bobina de choke 744821150 Inductancia=5 mH, FmáX=10 kHz y Imáx= 1A [37].

Cuadro 3.2: Etapa de rectificación y filtrado

Etapas del Controlador, transistor y retroalimentación

Existen muchos tipos de circuitos integrados para el control de fuentes de alimen-
tación conmutada tipo Flyback, hay integrados que solo generan el pulso de PWM
que requiere el transistor. Sin embargo, existen controladores que tienen integrado
el transistor que realiza el corte para que el transformador pueda funcionar correc-
tamente. En la figura 3.4 se observa la etapa del controlador y el lazo de retroali-
mentación, los cuales están formados por un controlador Flyback, un transistor y un
optoacoplador. En el cuadro 3.3 se muestra la comparación de las características que
poseen los componentes que se tienen disponibles, para su adecuada selección.
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Figura 3.4: Diagrama etapas propuesta solución

Etapa de controlador y retroalimentación
Componente Alternativas Características

Controlador Flyback
UCC28711DR

Fmáx conmutación= 100 kHz, Modo de conducción discontinua (DCM),
no necesita optoacoplador, necesita transistor de conmutación [38].

FSL146MRBN
Fmáx conmutación: 73kHz, Pmáx= 17 W, necesita optoacoplador, no necesita
transistor de conmutación, transistor integrado [39].

TNY267
Fmáx conmutación= 132kHz, Pmáx=12 W, no necesita transistor, necesita
optoacoplador, operación DCM [40].

Transistor TK12A60D MOSFET de canal N, Vmáx=600 V, Imáx= 12A, Pmáx=45W [41].
Optoacoplador VO618A Baja capacitancia de acoplamiento, tensión de aislamiento=5300 VRMS. [42].

Cuadro 3.3: Etapa de controlador y retroalimentación

Etapas del Transformador, Reguladores tensión, Rectificación y filtrado de salida

En la figura 3.4 se pueden observar las etapas del Transformador, Reguladores
tensión, Rectificación y filtrado de salida. En la etapa del transformador se utiliza un
transformador de núcleo de ferrita capaz de operar en altas frecuencias, estos trans-
formadores son utilizados en fuentes conmutadas en topologías de convertidores de
tipo flyback; para regular la tensión de los secundarios del transformador se utilizan
reguladores de tensión. Para la rectificación en las salidas del secundario, se utiliza
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un diodo y para el filtrado unos condensadores. En el cuadro 3.4 se muestra la com-
paración de las características que poseen los componentes que se tienen disponibles,
para su adecuada selección.

Etapa de transformador, regulador, rectificación y filtrado de salida
Componente Alternativas Características

Transformador
Transformador 10W (750341526)

Aislamiento:4000 Vrms, F conmutación: 67 kHz.
Rango de operación de 60 a 600 voltios, Tensiones: 15V y
9 V. Corriente: 0.15 A - 0.45 A, Pmáx=10W. [43].

Transformador 67W (760871333)

Aislamiento: 4000 Vrms, F conmutación: 130 kHz.
Primario de 125 a 385 V, Tensiones: 15 V,
Corriente:50mA - 1.875 A, Pmáx=67W [44].

Transformador 17W (750318302)

Aislamiento: 3000 Vrms, F Conmutación: 70 kHz a 130kHz,
Pmáx= 17W. Primario de 120 a 375 voltios, Tensiones: 15 V,
16.7 V. Corriente:50 mA a 1 A [45].

Reguladores de tensión
LM7805 Regulador de voltaje lineal Positivo Fijo, Corriente: 1.5A [46].

TLV76050 Regulador de voltaje lineal Positivo fijo, Corriente: 100 mA [47].

Filtrado de salida
860080375014 C=10 µF, Vmáx= 50V, tipo Cerámico [48].
EEU-FC1C470 C= 47 µF,Vmax= 16 V, tipo electrolítico [49].

Rectificación de salida
1N4003-T Vmáx= 200 V y Imáx= 1 Amperio [50].

SB1H100-E3/73 Diodo schottky, Vmáx=100 V, Imáx= 1 A, alta velocidad [51].

Cuadro 3.4: Etapa de transformador, regulador, rectificación y filtrado de salida

3.2.2. Simulación

El propósito de realizar la simulación es evaluar el concepto del transformador
Flyback y corroborar que la topología elegida tiene los resultados esperados. Ya al
obtener los resultados esperados, poder armar el circuito en prototipo para realizar
las pruebas de su funcionamiento.

Para la simulación del prototipo de la fuente de poder se utiliza el programa LTS-
pice, donde se prueba el funcionamiento de los transformadores propuestos, y del
circuito en general. Para la simulación se utilizaron diferentes esquemáticos y dis-
tintos diseños donde se probaron cada uno y se evaluó su funcionalidad, tanto por
etapas como todo el diseño completo con todas sus partes integradas.

Primero se realizó la simulación por etapas, algunas de estas son: filtro de entrada
con rectificación de entrada, controlador PWM con transformador, rectificación de
salida con filtrado de salida. Luego se realizó una integración de la parte de filtrado,
rectificación, transformador, controlador conmutación, filtrado de salida, rectifica-
ción de salida, regulación de salida.

Para lograr la simulación con éxito, se consideró al transformador como bobinas
acopladas, para la parte del controlador se utilizó un generador de funciones que
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genera los pulsos PWM para que el transistor haga la conmutación, tal y como se
muestra en la figura 3.5. Al hacer la simulación se gráfica señales de las tensiones en
la etapa de ratificación de salida de cada bobina en la lado del secundario, donde se
obtuvieron señales desde lo 5V hasta las 12V, tal y como se muestra en la figura 3.6.
En la imagen 3.6 se observa una transiente por un leve tiempo al inicio de la salida
1, esto es debido al tipo de regulador que se utilizo para la simulación, este dura un
tiempo determinado para la respuesta, por lo que se genera una deformación en la
señal por un leve tiempo y luego se regula, eliminando las ondulaciones en la señal.

Figura 3.5: Esquemático de simulación en LTSpice

Figura 3.6: Tensiones en salidas de simulación en LTSpice



CAPÍTULO 3. DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 43

3.2.3. Prototipo

Esquemáticos de prototipos

Para el diseño del esquemático de la solución se utilizo el programa Eagle, este
esquemático funciona de guía para poder realizar distintas pruebas en prototipos y
lograr elegir un diseño correcto y funcional. Se realizaron varias versiones para los
diferentes tipos de controlador y transformadores, pero con las elecciones de los
componentes se llego a uno final.

Figura 3.7: Primer diseño del esquemático hecho en Eagle para diseño PCB
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Figura 3.8: Segundo diseño del esquemático hecho en Eagle para diseño PCB
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Figura 3.9: Tercer diseño del esquemático hecho en Eagle para diseño PCB

En el primer esquemático de la figura 3.7 se consideró puntos de prueba, fusible
de protección, conectores de entrada y salida. Además en este diseño solo se con-
sideran 3 salidas de tensión, esto debido a que se quiere primero hacer pruebas con
este diseño para luego hacer una replica con las 6 fases que se desean en el pro-
yecto. A demás se puede notar que en este primer diseño se utiliza el controlador
UCC28711DR y un transistor para el control de la parte de conmutación.

Por otro lado el segundo diseño del esquemático de la figura 3.8, muestra otro
diseño donde se utiliza el controlador TNY267P, el cual ya tiene un transistor inte-
grado, por lo que ya no se necesita el transistor para la conmutación y se eliminan
algunos componentes adicionales aparte del transistor.

También se tiene el tercer diseño del esquemático de la figura 3.9, muestra otro
diseño donde se utiliza el controlador FSL146M, el cual ya tiene un transistor inte-
grado, por lo que ya no se necesita el transistor para la conmutación y se eliminan
algunos componentes adicionales aparte del transistor.
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Iteraciones de pruebas con distintos controladores y transformadores

Para el desarrollo de prototipo para realizar pruebas en el diseño propuesto, pri-
mero se realizaron pruebas en una protoboard, luego se realizo un prototipo en pla-
cas perforadas. Se realizaron primero pruebas en la parte de filtro y rectificación de
entrada, luego se hicieron pruebas aparte con el transformador y un generador de
funciones, por ultimo se realiza una integración de todas las partes en las placas per-
foradas para realizar pruebas de funcionamiento y mediciones de corriente y tensión.

Se hicieron pruebas aparte a los transformadores 67W (760871333) y 17W (750318302),
con un generador de funciones conectado al transistor y una fuente de poder de 30
voltios. Para corroborar su correcto funcionamiento y medir las tensiones que puede
generar a su salida. En la tablas 3.5 y 3.6 se muestran los resultados de las pruebas
realizadas a los dos transformadores, en estas se puede ver como al aumentar la fre-
cuencia las tensiones a la salida de los secundarios disminuye.

Transformador 67W
Entrada Frecuencia kHz Sec1(4-5) V Sec2(9-6) V Sec3(10-7) V Sec4(11-8) V

30V

50 19,2 14,4 14,4 12
55 19,6 14,8 15,2 12,8
60 18,4 14 14 11,6
65 18 14 14 11,6
70 17,6 13,6 13,6 11,2
75 16 12,8 12,8 10,4
80 15,2 11,6 12 9.6

Cuadro 3.5: Mediciones en prototipo transformador 67W

Transformador 17W
Entrada Frecuencia kHz Sec1(1-2) V Sec2(7-8) V Sec3(9-10) V Sec4(11-12) V

30V

50 18,4 16 16 14,4
55 18 15,6 15,6 14
60 16,8 14,4 14,4 13,2
65 15,2 13,2 13,2 12
70 14 12 12 10
75 12,8 11,2 11,2 10
80 12,8 11,2 11,2 10

Cuadro 3.6: Mediciones en prototipo transformador 17W

Iteración 1 pruebas con el controlador UCC28711DR En el primer diseño al realizar las
pruebas con el controlador UCC28711DR, se tuvieron problemas con este integrado
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debido a que no respondió como se esperaba. No generó la señal de PWM correc-
tamente por lo que hubieron problemas de calentamiento con el transistor debido a
una corriente elevada y a una incorrecta o nula conmutación. Por lo que el transfor-
mador no logro funcionar correctamente, debido a que no se presentaron mediciones
de corriente o tensión en los secundarios, además de esto hubieron sobre corrientes
debido al mal funcionamiento de la conmutación y se quemaron varios componentes
como el transistor y un fusible de protección. Por lo que después de varios intentos
y pruebas, se llego a la conclusión que este controlador no es idóneo para el diseño
del proyecto.

Iteración 2 pruebas con el controlador FSL146M Para el segundo diseño al realizar las
pruebas con el controlador FSL146M, sin embargo el transformador no genera las
tensiones a la salida como se espera, ya que el controlador no realiza la conmutación
con la velocidad necesaria. Lo que provoca que las tensiones a la salida varíen y no
se mantengan constante el nivel de tensión requerido. Debido a estas fallas se llega a
la conclusión que este controlador no es ideal para el diseño de este proyecto.

Iteración 3 pruebas con el controlador TNY267P Para el segundo diseño al realizar las
pruebas con el controlador TNY267P, la fuente funciona correctamente, los dos
transformadores 17W y 10W elegidos para pruebas por su tamaño, ya que son más
pequeño que el 67W, generan las tensiones deseadas a la salida, la conmutación se
realiza correctamente a aproximadamente 72kHz, la cual es la frecuencia de opera-
ción de los transformadores.
Para realizar estas pruebas se utiliza la configuración recomendada por el fabricante
que se observa en la figura 3.10 y los prototipos armados para realizar las pruebas con
los dos transformadores se muestran en las figuras 3.11 y 3.12. Además se realizan
mediciones de tensión y de corriente en las salidas ya rectificadas del transforma-
dor, como se muestra en los cuadros 3.7 y 3.2.3. Ambos transformadores funcionan
bien con el controlador TNY267P, sin embargo el transformador de 17W es el más
idóneo, debido a que los niveles de las tensiones de salidas son más estables y las 3
son del mismo valor. Estos resultados demuestran que el controlador se adapta bien
a estos transformadores.
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Figura 3.10: Diagrama recomendado por fabricante del controlador

Transformador 17W
Devanados Tensión (V) Corriente (mA)
Salida (7-8) 10.9 3.07
Salida (9-10) 10.32 3.06
Salida (11-12) 8.59 3.06
Aux (1-2) 12.06 3.05

Cuadro 3.7: Mediciones en prototipo con controlador TNY267 y transformador 17W

Transformador 10W
Devanados Tensión (V) Corriente (mA)
Salida (7-8) 22 3.062
Salida (10-11) 21.7 3.034
Salida (13-14) 11.3 3.063
Aux (5-6) 20 3.05

Cuadro 3.8: Mediciones en prototipo con controlador TNY267 y transformador 10W

Figura 3.11: Prototipo de segundo diseño con transformador 17W armado en protoboard
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Figura 3.12: Prototipo de segundo diseño con transformador 10W armado en protoboard

3.2.4. Selección de componentes

Como solución al problema para diseñar el prototipo, luego de plantear varias
alternativas de solución en tres diferentes iteraciones, se elige la alternativa de la
iteración 3 mostrado en la sección 3.2.3, la cual se considera como la más adecuada y
funcional. Esto porque se demuestra con los resultados anteriormente obtenidos, esta
cumple con los requerimientos deseados del proyecto para proseguir con el armado
del prototipo y posteriormente realizar pruebas al prototipo real. Algo importante a
considerar es el espacio, tamaño y cantidad de componentes, así como el precio de
estos y por supuesto su funcionalidad en las pruebas para el diseño.

Lista de componentes a utilizar en primer PCB

Para que la fuente funcione correctamente se logra considerando circunstancias de
funcionamiento como que el prototipo no produzca calentamientos, que los niveles
de tensión a la salida sean los adecuados y que se mantenga estable. Luego de realizar
pruebas y llegar a los componentes con los cuales se logra que el diseño de la fuente
conmutada funcione de la forma deseada para la aplicación del proyecto, se crea una
lista de componentes para la implementación de la fuente conmutada en un PCB, la
cual se puede observar en la tabla 3.9.
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Lista de componentes para primer prototipo en PCB
Cantidad Descripción Número Parte

1 Transformador 750318302
1 Bobina toroidal 7447028
1 Bobina choque 744821150
1 Condensador 0.1uF R474I310050A1K
1 Puente Rectificador KBP06G
1 Condensador 47uF UCS2G470MHD
1 Diodo TVS 1.5KE440A
1 Diodo 1N4007-T

1
Controlador de conmutación

para topología Flyback TNY267PN

1 Optoacoplador VO618A
1 Resistencia de 3.3 Ohmios 1/2 W
1 Resistencia de 56 Ohmios 1/2 W
1 Resistencia de 680 Ohmios 1/2 W
1 Resistencia de 10k Ohmios 1/2 W
5 Diodo schottky SB1H100
1 Capacitor ceramico 0.1uF K104Z15Y5VE5TL2
4 Condensador Electrolitico 47uF EEU-FC1C470
6 Condensador 10uF FG20X7S1H106KRT06
3 Regulador de tensión L7805CV
1 Conector AC 120V 770W-X2/10
1 PortaFusible 5TT 3-R
3 Conector bloque de tornillo 691214310002
4 Conector puntos prueba DW-01-07-T-S-200

Cuadro 3.9: Lista de componentes para primer prototipo en PCB

Además de los componentes mencionados en la lista anterior, se agregaron com-
ponentes para protección como un fusible y un interruptor.

3.2.5. Esquemáticos para diseño de PCB

En la figura 3.13 se puede observar el esquemático propuesto para el primer pro-
totipo de la fuente conmutada para la fabricación del PCB.
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Figura 3.13: Esquemático propuesto hecho en Eagle para PCB versión1



Capítulo 4

Implementación

En este capítulo se abordará el proceso de implementación de todas las etapas del
proyecto, como lo son rectificación y filtro de entrada, transformador, controlador,
opto acoplador y rectificación de salida y filtro de salida.

En el proceso de implementación primero se realizó el diseño del PCB para reali-
zar las pruebas con el sistema de monitoreo y corroborar el funcionamiento de todo
el sistema integrado.

4.1. Iteraciones de propuestas para fabricación de PCB

En esta sección se muestra las dos iteraciones de los diseños para la fabricación
de PCB, se tuvieron que fabricar 2 PCB porque el primer diseño presento problemas.
Estos problemas se corrigieron y se implementó el diseño del segundo PCB.

4.1.1. Iteración 1 primer diseño de fabricación para PCB

En el primer diseño del PCB, se fabrica en el laboratorio de PCBs, este tiene un
tamaño de 100x100mm, se agregan algunas correcciones necesarias para su fabri-
cación, como grosor de las pistas, ángulos y errores. En este diseño solo se tomo
en cuenta tres fases o tres salidas; el objetivo de este prototipo corroborar la funcio-
nalidad correcta de la fuente conmutada con las 3 salidas de alimentación y que el
sistema a alimentar funciona correctamente. A razón de que el tamaño de fabricación
del PCB en el laboratorio de PCBs es limitado, y al replicar el diseño del PCB, este
aumenta de tamaño, se espera finalizar el diseño de las 6 salidas de alimentación más
adelante. Se realizó la corrección en el diseño del PCB, como la adición de planos,
esto se pueden observar en las figuras A.2 y A.3, que se adjuntan en la parte de apén-
dices.

52



CAPÍTULO 4. IMPLEMENTACIÓN 53

Figura 4.1: Esquemático Primer diseño del PCB fabricado

Figura 4.2: Foto de primer PCB fabricada

El diseño finalizado del primer PCB se presenta en la figura 4.2. Después de su
montaje, se procedió a realizar pruebas en la placa, revelando inconvenientes rela-
cionados con el calentamiento. Tras llevar a cabo diversas mediciones y revisiones
en el PCB, se identificó que la raíz del problema residía en la inversión de las patillas
del secundario del transformador con respecto al símbolo en la librería del footprint
descargada para el software Eagle. Esta discrepancia provocó que las bobinas del
secundario quedaran con polaridad inversa, generando un flujo de corriente invertido
y, como consecuencia, un calentamiento anormal en el transformador. En la figura
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4.3 se muestra como la numeración del footprint del transformador en la parte del
secundario es inversa al diagrama de la hoja de datos del transformador.

Además, se indica con una línea roja y azul como los pines 7 y 12 están en una
posición invertida. Esto hace que las bobinas tengan la polaridad invertida; en el
diagrama de la hoja de datos del transformador 17W, se puede notar que el pin 7
es el lado positivo de una de las bobinas secundarias y el pin 12 por el contrario es
el lado negativo de una de las bobinas secundarias, lo cual provoca que todas las
bobinas secundarias inviertan su polaridad, esto provocó un error en el esquemático
del PCB y generó problemas de calentamiento en este.

Figura 4.3: Diagrama de transformador y el Footprint descargado para Eagle
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4.1.2. Iteración 2 segundo diseño de fabricación para PCB con correcciones

Luego de encontrar el error en el primer diseño del PCB, se procedió a corregir el
error en las conexiones del transformador en el esquemático visto en la figura 4.4. Ya
con la corrección en el esquemático se fabrica la segunda versión del PCB. Adicional
a la corrección, se agregan otros componentes como un interruptor a la entrada de la
fuente y un diodo led como símbolo del encendido de la fuente conmutada. Además
se agregaron 2 resistencias a el controlador, estas resistencias son de detección de
sobrevoltaje, y para evitar fallas por apagado de la fuente de alimentación.

En la tabla 4.1 se documentan los componentes agregados a la lista de componen-
tes y además de esto su precio estimado. Este precio es un valor aproximado, estos
valores no toman en cuenta otros costos como lo son los costos de envío e impues-
tos, en el caso de los componentes que se compran fuera del país. Esta es la lista de
componentes finales para la fuente conmutada para 3 salidas de alimentación.

Figura 4.4: Esquemático Segundo diseño del PCB fabricado
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Lista de componentes para segundo prototipo en PCB

Cantidad Descripción Número Parte Precio estimado por unidad Subtotal
1 Transformador 750318302 ₡4500 ₡4500
1 Bobina toroidal 7447028 ₡1500 ₡1500
1 Bobina choque 744821150 ₡2500 ₡2500
1 Condensador 0.1uF R474I310050A1K ₡500 ₡500
1 Puente Rectificador KBP06G ₡500 ₡500
1 Condensador 47uF UCS2G470MHD ₡1500 ₡1500
1 Diodo TVS 1.5KE440A ₡500 ₡500
1 Diodo 1N4007-T ₡300 ₡300
1 Controlador de conmutación para topología Flyback TNY267PN ₡1000 ₡1000
1 Optoacoplador VO618A ₡500 ₡500
1 Resistencia de 2.2k Ohmios 1/2 W ₡300 ₡300
1 Resistencia de 2.2k Ohmios 1/2 W ₡300 ₡300
1 Resistencia de 680 Ohmios 1/2 W ₡300 ₡300
1 Resistencia de 10k Ohmios 1/2 W ₡300 ₡300
2 Resistencias de 1k Ohmios 1/2 W ₡300 ₡600
4 Diodo schottky SB1H100 ₡300 ₡1200
1 Diodo Zener 1n5226b ₡500 ₡500
1 Capacitor ceramico 0.1uF K104Z15Y5VE5TL2 ₡300 ₡300
4 Condensador Electrolitico 47uF EEU-FC1C470 ₡300 ₡1200
6 Condensador 10uF FG20X7S1H106KRT06 ₡300 ₡1800
3 Regulador de tensión L7805CV ₡700 ₡2100
1 Conector AC 120V 770W-X2/10 ₡1000 ₡1000
1 PortaFusible 5TT 3-R ₡500 ₡500
3 Conector bloque de tornillo 6,9121E+11 ₡400 ₡1200
4 Conector puntos prueba DW-01-07-T-S-200 ₡100 ₡400
1 Interruptor deslizante SPDT SS12D06 ₡500 ₡500
1 Diodo led Verde ₡250 ₡250

Total: ₡26050

Cuadro 4.1: Lista de componentes para segundo prototipo en PCB

En la figura 4.5 se muestra la imagen del segundo PCB fabricado y armado con
correcciones, su tamaño es de 100x100 mm.
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Figura 4.5: Foto de segunda PCB fabricada

4.1.3. Iteración 3 tercer diseño de fabricación para PCB, duplicado de fuente
conmutada previsto para el diseño de 6 salidas de alimentación

En esta iteración se diseñó el prototipo de la fuente de poder conmutada, previs-
ta para la alimentación de 6 canales del sistema de monitoreo, el cual actualmente
solo cuenta con 3 canales, esto para que en el futuro cuando en el laboratorio de
SESLab se diseñe la ampliación de la parte del sistema de monitoreo, se tenga en
previsto el diseño para la alimentación de los 6 canales. Por cuestiones de tiempo y
capacidad de fabricación en el laboratorio de PCBS del Tecnológico del Costa Rica
este prototipo no se logra implementar al cabo de este proyecto. En la figura 4.6 se
puede observar el diseño del esquemático de la fuente conmutada duplicada, en esta
se utiliza una única rectificación de entrada a partir del condensador de filtrado de
entrada se conectan los dos transformadores separadamente, como en la topología de
un convertidor Flyback, mencionado anteriormente en el capitulo del Marco teórico,
no se pueden usar dos transformadores en forma paralela y compartir el mismo con-
trol porque implica problemas en la parte de control, ya que solo se podría controlar
uno y el otro quedaría fuera de control. Esa configuración de dos transformadores
en paralelo se suele utilizar para aumentar la corriente de salida. Por las razones an-
teriores se duplica el sistemas de control y los dos transformadores se colocan por
separado, solo se comparte la parte de rectificación de entrada y filtrado de entrada,
además se agregan dos diodos luego del filtrado de entrada uno para cada entrada de
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los transformadores, esto para evitar corrientes no deseadas por el desequilibrio de
las cargas de los transformadores. De esta manera se permite que los dos transfor-
madores puedan trabajar correctamente por separado pero que puedan compartir la
etapa de rectificación y filtrado de entrada.

Figura 4.6: Esquemático Tercer diseño del PCB fabricado duplicado

En las figuras 4.7 y 4.8, se presenta el producto final de la fabricación y ensam-
blaje de la placa de circuito impreso (PCB) destinada a las seis fases de la fuente
de alimentación. Además de esto, se ha llevado a cabo la fabricación y ensamblaje
de otro PCB con el propósito de expandir el sistema de monitoreo a seis fases de
medición, como se ilustra en las figuras 4.9 y 4.11. Estas placas se mandaron a fabri-
car a china por cuestiones de capacidad y tiempo, ya que el laboratorio de circuitos
impresos se encontraba muy saturado y con limitada capacidad para la fabricación
de placas más grandes. Estas placas tienen un tamaño de 90x180mm para la fuente
de alimentación y 100x180mm para el sistema de monitoreo.
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Figura 4.7: PCB fabricado duplicado para 6 fases foto desde arriba

Figura 4.8: PCB fabricado duplicado para 6 fases foto desde lado

Figura 4.9: PCB fabricado duplicado para 6 fases sistema de monitoreo foto desde arriba
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Figura 4.10: PCB fabricado duplicado para 6 fases sistema de monitoreo foto desde abajo

Las dos placas de circuito impreso (PCBs) fabricadas fueron diseñadas para per-
mitir su acoplamiento mutuo. De esta manera, el sistema conformado por la unión de
ambas placas PCB se realiza de acuerdo con la representación visual proporcionada
en la figura 4.11.

Figura 4.11: PCBs fabricados para 6 fases acoplados



Capítulo 5

Pruebas y Resultados

En este capítulo se abordará el proceso de la implementación final de la fuente
conmutada, para la versión de sus tres salidas, y la prueba como fuente de alimen-
tación. También se mostrará el desarrollo de la integración de las dos partes tanto
fuente conmutada como el sistema de monitoreo para corroborar el correcto funcio-
namiento al estar ambos sistemas conectados. Por último, se documentan las pruebas
de funcionamiento del diseño final, como lo son mediciones de tensión, corriente y
potencia, para corroborar su eficiencia.

5.1. Mediciones de tensión, corriente y potencia

Al tener el prototipo listo, con el PCB fabricado y armado de la fuente de po-
der conmutada, se procede a conectarla a la red, a realizar mediciones de tensión y
corriente para verificar su correcto funcionamiento y probar su capacidad de alimen-
tación energética.

Primero se realiza mediciones a las 3 salidas con carga, se les agrega la misma
carga resistiva a las 3 y luego se procede a medir tensiones, corrientes y calcular la
potencia, tanto de entrada de la fuente como de salida. En la tabla 5.1 se observan
las mediciones obtenidas para la entrada de la fuente de poder, para distintos valores
de carga. además con ayuda de un Wattímetro se obtiene el factor de potencia, la
tensión, la corriente y la potencia aproximada de entrada.

61



CAPÍTULO 5. PRUEBAS Y RESULTADOS 62

Factor de potencia Carga Ω V_IN (VRMS) I_IN (mA RMS) P_IN (mW)
0,29 510 119,40 9,81 339,68
0,36 250 120,10 12,93 559,04
0,43 168 120,20 16,05 829,56
0,48 127 120,00 14,75 849,60
0,48 100 119,70 16,62 954,92

Cuadro 5.1: Tabla de mediciones potencia, tensión y corriente de entrada

En la figura 5.1 se muestra el gráfico de la potencia de entrada en función de la
corriente de la tabla 5.1, esto para las 3 salidas con carga.

Figura 5.1: Gráfico potencia en función de la corriente de salida de las 3 fases

Luego en los cuadros 5.2, 5.3 y 5.4, se tienen las mediciones de tensión, corriente
y el calculo de potencia, que se obtienen en cada una de las salidas de la fuente
conmutada. En este se observa como la potencia aumenta conforme va aumentando
la corriente.

Vout 1 Iout1 (mA) Pout1 (mW)
5,04 9,93 50,027
5,04 19,33 97,34
5,03 29,18 146,89
5,04 37,97 191,25
5,29 47,30 250,22

Cuadro 5.2: Tabla de mediciones potencia, tensión y corriente de salida 1
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Vout 2 Iout2 (mA) Pout2 (mW)
4,99 9,82 49,00
4,99 19,76 98,60
4,98 29,34 146,11
4,99 38,18 190,59
4,98 48,20 240,13

Cuadro 5.3: Tabla de mediciones potencia, tensión y corriente de salida 2

Vout 3 Iout3(mA) Pout3 (mW)
5,04 9,72 48,94
5,04 19,84 99,89
5,03 28,68 144,35
5,04 38,30 192,88
5,04 48,70 245,20

Cuadro 5.4: Tabla de mediciones potencia, tensión y corriente de salida 3

En el gráfico 5.2 se resumen las tablas de mediciones 5.2, 5.3 y 5.4, donde se
observa la potencia de salida en función de la corriente de salida de cada una de las
fases de la fuente conmutada. En este se observa como la potencia aumenta conforme
va aumentando la corriente para las tres fases.

Figura 5.2: Gráfico potencia en función de la corriente de salida de las 3 fases

Además se realiza más mediciones adicionales, pero esta vez solo para la salida
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de mayor corriente, las demás se dejan en vació. Los resultados de las mediciones
realizadas para solo esta salida se muestran en el cuadro 5.5.

Factor de potencia Carga Ω V_IN (V) I_IN(mA) P_IN (mW)
0,24 50,00 120,30 15,32 921,50
0,38 20,00 120,50 36,03 2170,81
0,46 10,00 120,00 40,60 2436,00
0,48 7,50 120,30 48,00 2887,20
0,5 5,00 120,40 58,40 3515,68

Cuadro 5.5: Tabla de mediciones potencia, tensión y corriente de salida 1 mayor corriente

En la figura 5.1 se muestra el gráfico de la potencia de entrada en función de la
corriente de la tabla 5.5, esto para una salida con carga. En este se observa como la
potencia aumenta conforme va aumentando la corriente.

Figura 5.3: Gráfico potencia en función de la corriente de salida de las 1 fase con carga

5.2. Mediciones de frecuencia de conmutación

En la figura 5.4 se muestra la captura de la frecuencia de conmutación a la que
esta operando la fuente de poder realizada con la ayuda de un osciloscopio, además
se logra observar las forma de onda que se genera con la conmutación. La frecuencia
de conmutación se encuentra a 126.7kHz aproximadamente, lo cual es lo esperado
según el controlador que se esta utilizando.
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Figura 5.4: Gráfica frecuencia de conmutación

5.3. Pruebas de eficiencia de la fuente

Para lograr determinar la eficiencia de la fuente de poder conmutada, se tomaron
los datos de las mediciones anteriores para poder calcular su eficiencia y pérdidas
aproximadas respecto a la potencia de entrada y salida. En los cuadros 5.6 y 5.7,
se tienen las mediciones y cálculos para la eficiencia y las pérdidas de la fuente de
poder, tanto para las 3 salidas con carga como para solo una salida de mayor corriente
con carga. En estos cálculos se puede observar que la eficiencia va desde un 40 % a
un 70 % aproximadamente.

P_IN (mW) Iout (mA) Potencia total salida Eficiencia Pérdidas (mW)
339,68 29,47 147,97 43,6 % 191,71
559,04 58,93 295,84 52,9 % 263,20
829,56 87,20 437,35 52,7 % 392,21
849,60 114,45 574,73 67,6 % 274,87
954,92 144,20 735,55 77,0 % 219,36

Cuadro 5.6: Tabla de cálculos para eficiencia
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P_IN (mW) Vout 1 Iout1 (mA) Pout1 (mW) Eficiencia( %)1 Pérdidas (mW)
921,50 5,02 88,30 443,62 48,1 % 477,88

2170,81 5,00 196,30 982,09 45,2 % 1188,72
2436,00 4,97 314,50 1561,49 64,1 % 874,51
2887,20 4,96 365,20 1811,39 62,7 % 1075,81
3515,68 4,80 513,00 2462,40 70,0 % 1053,28

Cuadro 5.7: Tabla de cálculos para eficiencia de 1 salida mayor corriente

De los cálculos anteriores se obtienen los gráficos que se muestran en las figuras
5.5 y 5.6, en los cuales se puede observar la eficiencia y las pérdidas en función de
la corriente de salida.

Para la figura 5.5 donde los cálculos fueron realizados para las 3 salidas con carga,
se nota como la eficiencia va en aumento conforme aumenta la corriente de salida,
mientras que las perdías aumentan hasta cierto punto y luego disminuyen un poco.

Figura 5.5: Gráfico de eficiencia de las 3 salidas

Para la figura 5.6 donde los cálculos fueron realizados para una sola salida de ma-
yor corriente con carga, se nota como la eficiencia va en aumento conforme aumenta
la corriente de salida, hasta llegar a una estabilidad, mientras que las pérdidas van en
aumento conforme aumenta la corriente de salida.
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Figura 5.6: Gráfico de eficiencia de 1 salida

Analizando los cálculos obtenidos, se puede concluir que la fuente de alimenta-
ción conmutada puede llegar hasta un 70 % de eficiencia aproximadamente, esto se
podría justificar porque según el fabricante del transformador utilizado, el núcleo del
transformador va a tener pérdidas dependiendo de la frecuencia de conmutación en
la que se encuentre operando. Esto se puede entender mejor al ver en la figura 5.7 la
gráfica de Densidad de flujo versus pérdidas del núcleo para material TP4A, donde
se puede observar como conforme aumenta la frecuencia de conmutación las pérdi-
das en el núcleo aumentan, por lo que al tener una frecuencia de conmutación mayor
a 100kHz en el diseño de la fuente de conmutación fabricada, la curva de pérdidas
en la que se ubica la operación del núcleo estaría más arriba de la curva verde, esta
curva se ubica en la zona con las mayores pérdidas en el núcleo.

Otro razón por la que la eficiencia de la fuente conmutada es baja, es que tal como
se menciona en la sección 2.2.1, las fuentes de alimentación con modo de conmu-
tación flyback de salidas múltiples es una técnica útil para aplicaciones de múltiples
salidas, donde se requieren varias salidas semiestabilizadas de un solo suministro.
Sin embargo la principal desventaja es que fluyen altas corrientes de ondulación en
el transformador y los componentes de salida, lo que reduce su eficiencia.
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Figura 5.7: Gráfico de densidad de flujo versus pérdidas del núcleo [6]

5.4. Pruebas con sistema de monitoreo

5.4.1. Prueba de fuente conmutada con sistema de monitoreo sin arreglos fo-
tovoltaicos

Antes de iniciar las pruebas al conectar la fuente de poder conmutada con el siste-
ma de monitoreo conectado a los arreglos de los paneles fotovoltaicos del laboratorio
SESLab, se realiza una prueba solo con el sistema de monitoreo para corroborar que
la fuente de alimentación es capaz de alimentar el sistema de monitoreo antes de
proceder a conectarlo directamente de lo arreglos fotovoltaicos. En la figura 5.8 se
muestra un diagrama de bloques para entender mejor el diseño creado para la si-
mulación de las tensiones que caen sobre las resistencias shunt de medición de los
arreglos fotovoltaicos. Se diseñan 3 divisores de tensión para simular una tensión
aproximada de 50 mV, 60 mV, y 70mV, ya que la tensión máxima esperada en las
resistencias shunt es de 75 mV según [1].
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Figura 5.8: Diagrama de simulación arreglos FV

En la figura 5.9 se muestra la fotografía donde se encuentra el sistema conectado
para simular las resistencias shunt, al probarlo se genera los datos de medición de
corriente correctamente. Una de las mediciones desplegadas por la Raspberry Pi se
muestra en la figura 5.12, lo que demuestra que el sistema esta trabajando correcta-
mente, ya que se obtienen los datos de medición de las shunt simuladas conectadas.
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Figura 5.9: Fuente con sistema de monitoreo conectado para la simulación

5.4.2. Prueba de fuente conmutada con sistema de monitoreo en los arreglos
fotovoltaicos

Luego de hacer pruebas a la fuente conmutada conectada al sistema de monitoreo
simulando las resistencias shunt, se procede a conectar el sistema de monitoreo a las
resistencias shunt de medición de los arreglos de los paneles solares del SESLab.
Para realizar esta prueba se conectaron unos interruptores para interrumpir los cables
que van conectados sobre las resistencias shunt que se encuentran en el gabinete
que se muestra en la figura 5.10, esto para protección y facilidad de la conexión del
equipo.

Figura 5.10: Resistencias Shunt en arreglos de paneles fotovoltaicos en el SESLab

En la figura 5.11 se puede observar todo el sistema conectado por medio de los
interruptores agregados, este sistema se dejo conectado por una hora aproximada-
mente, para la verificación de la obtención de los datos de medición del sistema
de monitoreo y para verificar la funcionalidad del sistema alimentado por la fuente
conmutada. El sistema funciona correctamente y no se obtuvieron problemas con la
fuente de alimentación.
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Figura 5.11: Fuente con sistema de monitoreo conectado en arreglos de paneles fotovoltaicos en el
SESLab

En la figura 5.12 se tiene uno de los datos que despliega en consola la Raspberry
Pi en el momento de la medición, por lo que el sistema opera correctamente al ser
alimentado por la fuente de poder conmutada.

Figura 5.12: Datos en consola desplegados por la Rasberry Pi

5.4.3. Mediciones y cálculos de consumo de potencia

Para conocer el consumo que tiene la fuente de poder conmutada cuando esta
conectada al sistema de monitoreo, se realizan mediciones de corriente, tensión y
potencia. En el cuadro 5.8 se tiene las mediciones de corriente, tensión y cálculos de
potencia de las salidas de alimentación de la fuente de poder. En estas mediciones
se muestra que la corriente que consume el sistema de monitoreo es de 5.7 mA y la
potencia que consume es de 28.6 mW por fase aproximadamente.
En el cuadro 5.9 se observa las mediciones de tensión, corriente y potencia de entrada
de la fuente de poder, así como la potencia total que esta entregando la fuente de
poder al sistema de monitoreo.
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Salida Vout (V) Iout (mA) Pout (mW)
1 5,04 5,53 27,87
2 4,99 5,69 28,42
3 5,04 5,67 28,57

Cuadro 5.8: Mediciones y cálculos de potencia consumida por las salida del sistema monitoreo

V_IN (V) I_IN(mA) P_IN (mW) P_Out (mW)
118,90 8,3 493,44 84,85

Cuadro 5.9: Mediciones y cálculos de potencia consumida por sistema monitoreo

Con las mediciones anteriores se puede corroborar que el consumo de potencia
que tiene la fuente de poder al alimentar el sistema de monitoreo es de 494 mW
aproximadamente, esto es un consumo bajo de potencia, comparado con la potencia
del transformador utilizado. A pesar de la fuente esta sobre dimensionada para el
nivel de potencia que debe suplir, el sistema funciona adecuadamente, ya que el
diseño se baso principalmente en el requerimiento de aislamiento entre fases y no en
la potencia.

A partir de las mediciones previas, se puede verificar que el consumo de potencia
de la fuente de alimentación al suministrar energía al sistema de monitoreo es de
aproximadamente 494 mW. Este valor representa un consumo reducido en compa-
ración con la capacidad de potencia del transformador empleado. Aunque la fuente
está dimensionada en exceso para el nivel de potencia que debe suministrar, el siste-
ma opera de manera funcional. Esto se debe a que el diseño se centró principalmente
en el requisito de aislamiento entre fases y no en la capacidad de potencia, eviden-
ciando así una implementación funcional del proyecto.



Capítulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

En el cierre de este estudio orientado hacia el desarrollo de un sistema electrónico
de potencia, con el propósito fundamental de alimentar energéticamente el sistema
de monitoreo remoto del sistema fotovoltaico en el laboratorio de SESLab, nos aden-
tramos en el capítulo de conclusiones y recomendaciones. El objetivo general de esta
investigación ha sido la concepción y materialización de un sistema de alimentación
energética, basado en una fuente de poder de múltiples fases utilizando la topología
de convertidor Flyback, con la finalidad de salvaguardar los sistemas implementa-
dos de posibles daños. A lo largo de este capítulo, se sintetizarán los hallazgos más
significativos derivados de la ejecución de este proyecto, se reflexionará sobre su
relevancia en el contexto de la energía solar y el monitoreo remoto, y se ofrecerán
recomendaciones clave para la implementación futura y la mejora continua del siste-
ma propuesto.

6.1. Conclusiones

Dado lo realizado en el presente proyecto, es posible sintetizar los resultados en
las siguientes conclusiones.

Se presentó un diseño de fuente de alimentación utilizando la topología de con-
vertidor Flyback con controlador, este convertidor AC-DC utiliza un único lazo
de retroalimentación para proveer tres salidas de 5V con aislamiento galvánico
entre todas las etapas, el diseño del circuito esquemático se observa en la figura
4.4.

Se diseñó un sistema de alimentación que satisface los requerimientos plantea-
dos para dar energía al sistema de monitoreo, se corrobora que la operación y
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funcionamiento del sistema se comporta de manera análoga al actual sistema de
fuentes independientes que se muestra en la figura 1.1.

Las pruebas de funcionamiento de la fuente de alimentación junto con el sis-
tema de monitoreo demuestran que existe aislamiento eléctrico entre las fases
de medición, por lo que demostramos que hay aislamiento galvánico entre las
distintas etapas de la fuente de alimentación tal como se muestra en la sección
5.4.2.

Se integró la fuente de poder basada en la topología de convertidor Flyback con
3 fases de alimentación en una placa PCB de 100x100mm, donde se integra un
filtro EMI, rectificador AC, convertidor DC-DC, circuito de control, rectificador
y filtro de salida. La tarjeta impresa se muestra en la figura 4.5.

La fuente de alimentación implementada presenta un consumo de 493.44 mW,
esto se da en el punto de operación al alimentar 3 fases del sistema de monitoreo.
Cada fase consume aproximadamente 28 mW en las condiciones previstas de la
fuente de poder. El cuadro 5.8 y 5.9 presentan las mediciones sobre el sistema
en condiciones de trabajo.

De acuerdo a las pruebas realizadas con cargas resistivas, se determinó que la
eficiencia de la fuente de poder se encuentra en un rango entre el 40 % y 70 %.
En la gráfica 5.5 se muestra la curva de tendencia de eficiencia y pérdidas de
potencia.

6.2. Recomendaciones

El trabajo mostrado en el presente informe muestra que se obtuvo con éxito los
resultados planteados originalmente, no obstante, en el desarrollo del mismo, se en-
contraron puntos de mejora que se deberán tomar en cuenta para futuras iteraciones
de la presente solución.

La fuente de alimentación elaborada funciona correctamente, sin embargo, una
posible mejora en un rediseño es prever el uso de elementos de disipación en los
reguladores de tensión de salida para evitar calentamientos. Dadas las pruebas
de eficiencia realizadas, al demandar corrientes en las fases mayores a 500 mA,
los reguladores tienden a aumentar su temperatura. En caso de ser requerida más
potencia por parte de la fuente de alimentación se pueden utilizar disipadores
para no comprometer la integridad de los componentes del circuito.
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Con la incorporación de más fases o salidas en la fuente de alimentación con-
mutada, se podrían conectar más arreglos de paneles fotovoltaicos para su mo-
nitoreo, además se podría agregar una fase de alimentación adicional prevista
para la Raspberry Pi, de esta forma la fuente de poder alimentaría el sistema de
monitoreo y la Raspberry Pi.

Se podría mejorar la eficiencia de la fuente de poder conmutada, al cambiar
el controlador por uno con una menor frecuencia de conmutación, ya que al
disminuir la frecuencia se reducen las pérdidas en el núcleo del transformador.

Se podría mejorar la eficiencia al reducir pérdidas de potencia para disminuir la
tensión de salida, al buscar un transformador de menor potencia, con tensiones
de salida menores y que se adapte a las necesidades del sistema de monitoreo.

Se recomienda implementar y probar el diseño propuesto en la figura 4.6 donde
se plantea el diseño de 6 fases, además de ampliar el diseño de sistema de mo-
nitoreo a 6 fases y probar el sistema integrado.



Apéndice A

Fabricación de PCBs

Imágenes de las versiones de los PCB fabricados, sus diseños, proceso de fabri-
cación y correcciones.

A.1. Primer diseño del PCB fabricado

Figura A.1: Primer diseño del PCB1 sin corregir
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Figura A.2: Primer diseño del PCB capa top

Figura A.3: Primer diseño del PCB capa bottom
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Figura A.4: Primer diseño del PCB placa capa top

Figura A.5: Primer diseño del PCB placa capa bottom
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Figura A.6: Primer diseño del PCB fabricado capa top

Figura A.7: Primer diseño del PCB fabricado capa bottom
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A.2. Segundo diseño del PCB fabricado con correcciones

Figura A.8: Segundo diseño del PCB fabricado

Figura A.9: Segundo diseño del PCB fabricado con planos
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Figura A.10: Segundo diseño del PCB fabricado capa top

Figura A.11: Segundo diseño del PCB fabricado capa Botton

A.3. Tercer diseño del PCB duplicada

En esta sección se muestran los archivos diseñados para la fuente conmutada du-
plicada. Tanto el esquemático, como el diseño del PCB.
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Figura A.12: Tercer diseño del PCB
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Figura A.13: Tercer diseño del PCB planos
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Figura A.14: Tercer diseño del PCB capa top
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Figura A.15: Tercer diseño del PCB capa Bottom
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