Universidad
de La Laguna

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y
TECNOLOGIA

GRADO EN INGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

TRABAJO FIN DE GRADO

INVERSOR PARA PANEL SOLAR

Autor: Santiago Cristo Rodriguez Oliva

Tutor: Dr. Sergio Rodriguez Buenafuente

Septiembre 2019









Agradecimientos

A todos los que me han apoyado durante estos afios.

A mis padres y familiares, por su ayuda y comprension.

Al Dr. S. Rodriguez Buenafuente por su guia y paciencia.

Al resto de profesores que me han ayudado a llegar hasta aqui.

Y al resto de personas y amigos, por su comprension en esos momentos

en los que tocaba estudiar en vez de salir.



Resumen

El presente proyecto se ha centrado en el disefio de un microinversor para ser
incorporado a un panel solar y asi servir como fuente de energia, de uso particular en caso
de camping o cualquier otra situacion de indole personal en la que sea requerida la
alimentacion de algun electrodoméstico, sin enganche a la red eléctrica y durante las horas

de sol.

Durante este documento se abarcara el disefio de un inversor en su totalidad: desde el
modelo del panel solar y un bus de continua (etapa elevadora de voltaje), seguido por el
disefio de un generador de una sefial SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation)
personalizada que alimentara un puente inversor que conmutard a doble frecuencia,
estando una rama del mismo a 50Hz y otra a 50kHz para reducir las pérdidas por
conmutacion, que junto con un filtro darén lugar a la sefial senoidal cuyas caracteristicas
eléctricas cumpliran con lo establecido en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn
(REBT).

Abstract

The present document is focused on the design of a micro-inverter which will be
used alongside a solar panel, in order to be utilized as an electrical power supply for
private usage, during a camping situation or whichever different event where there is a
lack of electrical power and it is necessary to power an electrical device. The system will
be isolated, meaning that there will be no connection with the electrical power grid, and

it will be working only during sunlight hours.

This document will cover the design of an electronic inverter entirely: from the solar panel
model and a DC bus, to the design of a customized SPWM (Sinusoidal Pulse Width
Modulation) that will be used to control an H bridge, commutating at 50Hz and 50kHz
each side to reduce commutation losses, and an output filter will yield to a sinusoidal
signal which its electrical characteristics satisfy the Spanish low voltage electrical
regulation (REBT).
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1. Introduccidn

1.1. Objetivo

El principal objetivo de este TFG es el disefio de un microinversor de alta eficiencia

que permita obtener una onda corriente alterna sinusoidal a 50Hz y 230Vrms de alta
calidad a partir de un panel solar, en este caso se ha trabajado sobre el panel BP MSX-
60.

Se trata de un sistema sin enganche a red y destinado a funcionar durante horas de sol,
debido a que no se ha contemplado la posibilidad de recarga de un sistema de baterias.
No obstante en futuras revisiones del disefio podria incluirse.

El proyecto presente se centra en el disefio y simulacion de los circuitos constituyentes
del inversor, sin implementacion fisica. Teniendo como Unico modelo previamente
disefiado, el panel solar.

Para realizar el disefio y la simulacion se ha empleado el software LTspice, actualmente
propiedad de Analog Devices, de uso completamente gratuito.

1.2. Alcance

Este trabajo abarcard el disefio simulado completo de los circuitos electronicos de

un inversor de alta eficiencia, desde el bus de continua hasta el filtro de salida (teniendo
como etapa inicial el modelo del panel). Asi pues, el disefio se centrara en las siguientes
etapas:

e Modelo de panel
e Bus de continua
e Puente inversor
e Filtro de salida

En el caso de los equipos inversores es habitual la existencia de un seguidor de maxima
potencia (MPPT), que maximiza la potencia que se puede extraer de un panel solar en su
rango de operacion segun las condiciones ambientales. Este circuito es capaz de aumentar
el rendimiento en los sistemas solares en largo tiempo de funcionamiento, no obstante,
en este caso no se ha incluido MPPT debido a que no es indispensable ya que el trabajo
se ha centrado en la optimizacion de los circuitos convertidores. En un futuro disefio la
inclusion del MPPT supondria una mejora del rendimiento total. Es habitual su uso en



sistemas de carga de baterias (en este caso no se ha contemplado un sistema de baterias),
no obstante, tampoco es imprescindible.

1.3. Antecedentes y estado del arte

Desde el siglo X1X la conversion de corriente continua (DC) a corriente alterna
(AC) es posible mediante el uso de convertidores rotativos (conmutatrices) [1]. En este
caso la corriente continua se inyectaba en el bobinado del rotor, y se hacia girar dicho
rotor (en presencia de un campo magnético estacionario en el estéator), lo que hacia que
fuese posible extraer corriente alterna.

Fig.1.1. Conmutatriz

By Andy Dingley (scanner) - Scan from Kennedy, Rankin (1909 edition) Electrical Installations, vol. I, London: Caxton, Public Domain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9898312

Estos convertidores rotatorios dejaron de ser fabricados con la llegada de la década de
1950, debido a la aparicion de la tecnologia semiconductora basada en el silicio.

Desde entonces los inversores se han basado en electronica de potencia y segun el método
empleado para la generacién de la sefial senoidal de salida se pueden clasificar en tres
tipos [2] claramente definidos:

e Onda Senoidal
e Onda Senoidal Modificada
e Onda Cuadrada

El inversor de onda senoidal es capaz de generar una sefial practicamente senoidal pura,
lo que presenta una gran ventaja debido a que los equipos eléctricos estan disefiados para
operar con esta sefial, lo que los hace los éptimos. Estos inversores entrafian la mayor
complejidad a la hora de ser construidos y suelen ser los de mayor precio. Se disefiara en
este TFG.


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9898312

Por otra parte, los inversores de onda cuadrada son los menos habituales, pese a ser los
mas baratos, debido a que por la onda de salida que generan, no todos los equipos pueden
funcionar de manera eficiente al tener un alto contenido en armonicos.

Finalmente, los inversores de onda senoidal modificada (también llamados de onda cuasi
senoidal) son mas complejos que los de onda cuadrada pero mas simples que los de onda
senoidal pura. La sefial de salida que generan es similar a la onda cuadrada pero mas
escalonada. La mayor parte de equipos funcionara de manera aceptable con ellos, pero
mucho peor gque con una senoidal pura, debido a que las componentes de alta frecuencia
que no pueden ser aprovechadas por la mayor parte de motores que incluyen los
electrodomésticos mas comunes. Algunos temporizadores de ciertos dispositivos se
pueden ver perjudicados también por estds componentes de alta frecuencia.

Fig.1.2. Sefiales Senoidal Modificada, Cuadrada y Senoidal

Cuando hablamos de inversores para aplicacion solar, segun si el sistema se encuentra
conectado a la red de distribucion publica, a una bateria o simplemente si se trata de un
sistema aislado, existen diferentes tipos de inversores:

e Off-Grid
e Grid-Tie
e Microinversores



Los inversores Off-Grid se emplean en sistemas aislados (también Ilamados Off-Grid) en
los que no se podra realizar la conexion con la red de distribucion pablica, por ejemplo,
en zonas muy alejadas de los nucleos urbanos o zonas en las es imposible realizar una red

de distribucion.

e o

- o .

Fig.1.3. Inversor de aplicacion Off-Grid de la empresa Schneider Electric

Por su parte los inversores Grid-Tie son todo lo contrario, se emplean en sistemas que si
pueden realizar enganche con la red eléctrica, por lo que es necesario que su salida se
encuentre en fase con la sefial de la red y cumplan con los parametros establecidos por la

compafiia distribuidora.

MIfJQUR}

Missouri Windand Solar ®2019

Fig.1.4. Inversor de aplicacién Grid-Tie de la empresa Missouri Wind and Solar

Los microinversores [3] son una de las tecnologias mas modernas hasta el momento, pero
estan ganando rapidamente popularidad. Generalmente, los sistemas con varios paneles



solares se estructuran de la siguiente manera: los paneles se conectan entre si formando
grupos mediante un string. Los strings se conectan a un inversor central. En el caso de
los microinversores: cada microinversor se conecta individualmente a cada panel (o
incluso se integra directamente en el panel) por lo que no es necesario un inversor central,
esto supone una mejora con respecto al sistema de string debido a que cuando la energia
generada por cada panel decae no se genera un cuello de botella en el sistema.

Fig.1.5. Microinversor

By Mastervolt produced this promotional image in the 1990s, the product is no longer made - Mastervolt [1], CC BY-SA
3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=13904062

1.4. Conceptos del disefio y vision general

El disefio del inversor se ha realizado para el panel BP MSX-60, que es capaz de
entregar una tension de salida de unos 17.1V como méximo bajo carga y una corriente
maxima de 3.5A (sin ser el valor de cortocircuito).

Latension del panel solar es insuficiente para pasar directamente al inversor, pues el valor
de tension eficaz de la senoidal resultante no cumpliria con lo establecido en el REBT.
Por tanto, es necesario hacer que la tension aumente hasta un valor de aproximadamente
400V, pues es casi el valor de pico de la tension de red. Esto nos dara como resultado una
sefial senoidal dentro de unos parametros aceptables. Para conseguir esto, es necesario
disefiar un convertidor DC/DC tipo elevador para altos valores de tension. Esto se ha
conseguido mediante un convertidor tipo Boost-Flyback con multiplicador de tension. A
este convertidor se le tiene que afiadir un lazo de control para que sea capaz de trabajar
en el punto de operacién de 400V, independientemente de la carga que conectemos

(dentro de un margen) y poder también hacer frente a perturbaciones. También es
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necesario implementar un circuito de arranque suave, para evitar picos de tension o de

corriente peligrosos para el equipo.

El puente inversor se realizard con topologia full-bridge, esto es un puente en H. En este
caso se emplearan transistores MOSFET, cuya sefial de control sera una SPWM
modificada, en la que los semiciclos negativos estaran por encima de los cero voltios. En
este caso y a fin de conseguir un rendimiento elevado, se aplicard una estrategia de
conmutacion en doble frecuencia en cada rama del puente, siendo la rama izquierda la

que conmute a 50kHz y la rama de la derecha a 50Hz.

La sefial de salida del puente inversor debe filtrarse, pues al conmutar en doble frecuencia
tiene unas componentes armonicas de alta frecuencia que deben eliminarse para poder

obtener la sefial de 50Hz objetivo.

El inversor se ha disefiado en una estructura de 4 etapas contando con el panel (ver figura

1.6). Se entrard en detalle sobre cada etapa en la seccidn correspondiente a la misma.

PANEL CONVERTIDOR PUENTE FILTRO
PNEL 1 > | “bonc PASO BAJO
II"II I
v v 200 230 ms
17.1
: t

-400

Fig.1.6. Esquema General

11



2. Etapa I: Panel Solar

En este apartado se desarrollaré todo lo relacionado con el modelo de panel solar
empleado, asi como su simulacion mediante LTspice. El panel solar que se ha
seleccionado es el BP MSX-60 (ver seccion 7.1 de Anexos). Este panel es ideal para
aplicaciones en zonas alejadas de los grupos urbanos, como indica su hoja de datos, lo
que lo hace perfecto para la clase de aplicacion que se le quiere dar en este trabajo.

Los datos mas importantes de este panel, trabajando bajo carga, para el disefio son:

e Corriente maxima: 3.5A
e Tension maxima: 17.1V

Con estos valores es posible disefiar la etapa siguiente (bus de continua).

2.1. Modelo de panel solar

El principal problema a la hora de modelar un panel solar radica principalmente
en hacerlo en su conjunto, no celda por celda. En la bibliografia suele ser abundante el
modelo de cada celda del panel, pero no del panel en su totalidad.

Afortunadamente, Aurel Gontean, Septimiu Lica Szilard Bularka, Roland Szabo y Dan
Lascu del departamento de Electrénica Aplicada de la Politehnica University Timisoara,
(Rumania) publicaron el articulo “A Novel High Accuracy PV Cell Model Including Self
Heating and Parameter Variation” [4] en Energies (MDPI). En este articulo proponen un
disefio de un nuevo modelo de celda fotovoltaica, en el que incluyen la temperatura y la
irradiancia. Dentro de ese mismo articulo figura un enlace [5] que remite a los modelos
SPICE que disefiaron. Se incluyen también modelos de paneles comerciales completos,
entre los que se encuentra el BP MSX-60.

BP Solar MSX-60

.param a = 1.0453 Diode ideality factor .dc V1 0 21.054 0.02244563 939 values needed for FitSquares
.param 10 = 1.2195e-9 Diode reverse current [A] Step = 45 (or Voc) /938
.param :pv__re;fs= 3.8082 [2] _param G=1000
-param 'sc = 3. [A] _param G_ref=1000 [Wim2]
.param Voc = 21.1 W _
_param ns = 36 .param T25=298.15 Ref. Temp. 25°C
= [A/K]
'p::$ t‘ll _o'ggg [VIK] .param q=1.6021765e-19  electron charge
P : .param k=1.38064852¢-23 Boltzmann constant
Vi ol Vout
B1 BD1_ 0.316 E1 Vi
Rsh1 . -
Datasheet (25°C) Simulation (25°C)
146.0812
250¢ 1 Voc=21.1V 21.054 V (%)
Vmp =171V 17.16 V (%)
I(B1): Imp=35A 3.488 A (%)
1=G/G_ref*lpv_ref Pmp = 59.85 W 59.86 W (%)

I(BD1):
I=10%(exp(V(Vx1)*q/(a*ns*T25*K))-1)

Fig. 2.1 Captura de LTspice de BP Solar MSX-60
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Al realizar simulaciones con este modelo es posible ver que la curva caracteristica -V
del panel BP MSX-60 simulado (ver figura 2.2) es muy similar a la de la hoja de
caracteristicas del panel real (ver seccion 7.1 de Anexos). Con lo que se puede concluir
de que, a la vista de la curva, el panel se modela con la calidad suficiente como para
utilizarlo.

4.0A.

IET)

3.6A~
3.2A~
2.8A~
2.4A~
12.0A~

1.6A—

0.8A—

0.4A~

0.0A i i i i i i i i i
ov v av 6V 8v 10v 12v 14v 16V 18V 20v

Fig.2.2 Captura LTspice de la curva I-V del panel para 25°C

Cabe destacar que el modelo ya citado permite regular la irradiancia para asi poder
realizar simulaciones en caso de situaciones desfavorables para el panel, como puedan
ser el paso de una nube u ocultacién parcial o completa del sol.

El caso de disefio que se ha contemplado para realizar el resto de las etapas que
constituyen el inversor es el de maxima irradiancia, es decir, en caso de exposicion total.

De esta manera se puede determinar el maximo rendimiento al que podré llegar el inversor
en las condiciones mas favorables. Cabe destacar que para poder conectar este panel (y
el modelo SPICE) con el bus de continua, es necesaria la inclusién de un condensador en
paralelo con la salida. Pues, tal y como se vera mas adelante, el convertidor DC/DC de la
siguiente etapa requiere energia reactiva para poder cargar su inductancia de
magnetizacion, debido a que se trata de un convertidor con transformador, y el panel no
es capaz de proporcionar dicha energia reactiva. No obstante, al colocar un condensador
si sera posible pues sera capaz de actuar como fuente de reactiva.
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3. Etapa Il: Bus de Continua

En esta etapa se desarrollara el bus de continua. El objetivo de esta etapa es elevar

la tension estandar del panel a 400V mediante un convertidor DC/DC. Se explicard el
porqué de la topologia seleccionada, los criterios y las consideraciones de disefio.
También se hablara el rendimiento y el circuito de control.

3.1. Seleccidn de la topologia

La seleccidn de una topologia para el bus de continua es esencial para el desarrollo
del inversor, pues el convertidor debe ser capaz de elevar la tension desde los 17.1V que
permite el panel, hasta unos 400V. Esto requiere pues, una topologia tipo High Step-up,
0, en otras palabras, una topologia capaz de conseguir altos valores de tensién en la salida.

Topologias capaces de conseguir esto pueden ser la Flyback, SEPIC, CUK, Forward,
Push-Pull, Full Bridge. Un método habitual es el uso de topologias en cascada a fin de
obtener una tension mayor a la salida, pero esto reduce notablemente el rendimiento y
aumenta mucho la complejidad del disefio.

Uno de los criterios que se deben tener en cuenta a la hora de seleccionar una topologia
debe ser la cantidad de interruptores a controlar, debido a que cuanto mayor nimero de
interruptores a controlar mas complejo va a ser el disefio. Por otro lado, es necesario
atender a la propia complejidad del convertidor (independientemente del control).

. Ca =
Lm
Vin = 2 == Ro §
T 4
ST D1
=W } o1 T

Fig.3.1 Convertidor Boost-Flyback con multiplicador de tensién
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El convertidor Flyback debido a su relativa simplicidad, el hecho de que solo posea un
interruptor a controlar y ademas de eso brinde aislamiento galvanico lo hace un muy
candidato. No obstante, en este caso se ha optado por una topologia tipo Boost-Flyback
como se puede ver en [6], pues es exactamente igual a la topologia Flyback pero con la
diferencia de que permite obtener con bastante facilidad altos voltajes. El Unico
inconveniente que presenta es la pérdida de aislamiento galvanico con respecto al
Flyback. La versién del convertidor Boost-Flyback que se ha seleccionado es la version
con célula multiplicadora de tension empleada en [7]. Siendo asi la topologia
seleccionada la Boost-Flyback con multiplicador de tension (ver figura 3.1).

Antes de pasar al siguiente punto, es importante remarcar la complejidad del control de
un convertidor cuando funciona en Modo de Conduccion Continuo (CCM), debido a que
el compensador para lazo cerrado debe ser de alta calidad y es requerida la linealizacion
de los interruptores tal y como se describe en [9]. Otro problema que plantea el CCM es
la dificultad para mantenerlo funcionando en este modo, debido a que, si la corriente que
se solicita en la carga es pequefia, es posible que el convertidor entre en Modo de
Conduccién Discontinuo (DCM) lo que supondria un problema ya que el circuito de
control deberia ser capaz de trabajar tanto en CCM como en DCM.

Por otra parte, es posible hacer que el convertidor trabaje en modo Boundary pero requiere
variaciones en la frecuencia. Tiene ventajas en el modo de funcionamiento, pero la
circuiteria es mas compleja.

Es por este motivo, que el convertidor trabajard en (DCM) ya que esto facilita
enormemente la tarea de control y no es necesaria la linealizacion de los interruptores. A
su vez, si se disefia en DCM para la corriente maxima de salida, se garantiza que para
todo el rango de corrientes inferiores a esta maxima el convertidor continuara en DCM.
La estabilidad en este modo de funcionamiento es mucho mayor, por lo que la
compensacion del bucle es tan solo una red RC que, en general, no necesita un analisis
profundo de las ecuaciones de transferencia.

Con esto se opta por el Modo de Conduccién Discontinuo.

3.2. Diseflo y simulaciones

Como ya se ha aclarado en el punto anterior, el convertidor trabajara en DCM para
que el control no se haga excesivamente complejo. No obstante, el disefio de un
convertidor en DCM requiere el analisis y la deduccion de las ecuaciones de este,
afiadiendo 3 estados: T, T2, Ts. Esto dificulta sobremanera el calculo del convertidor. En
este caso, para el convertidor Boost-Flyback, la deduccion de las ecuaciones en DCM no
es algo trivial. Por tanto, una forma alternativa de trabajar e igual de valida puede ser
trabajar en el caso critico, ya que las ecuaciones para CCM y para DCM en este caso
daran exactamente los mismos valores. Se hara pues, que la corriente maxima que puede
dar el panel sea el caso critico, esto permitira que se puedan emplear las ecuaciones en
CCM para un disefio en DCM, ya que para corrientes inferiores a la maxima (que en este
caso es la critica) el dispositivo solo podra funcionar en DCM.
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Asi pues, para disefiar el convertidor en modo continuo ser4 necesario utilizar las
siguientes ecuaciones (la descripcion del funcionamiento y el desarrollo de las ecuaciones
del convertidor se encuentran en la seccion 7.2 de Anexos en este documento):

e Relacion de voltajes

M==2= 1)

LCCM>Q';';'_,(Z>1 2

En (2) o debe ser mayor que 1 para CCM, pero en el caso critico debe ser 1.
e Valor de los condensadores

2-1,-D+1,+(1-D)

¢> 0.1V, f

©)

Con estas ecuaciones se puede realizar el disefio en modo continuo. Para ello se han fijado
los siguientes valores:

e D=05

e f=50kHz
e R=Vollo
e Pi=Po

e Po=Vo*lo
e Pi=Vi*li

e li se hatomado como la maxima que puede entregar el panel (3.5A)

e V0o=400V

e Vi se hatomado como la méxima que puede entregar el panel (17.1V)
e o =1 parapoder asegurar caso critico

Despejando el valor de n a partir de la ecuacion (1), Lccm de (2) y C de (3) se obtienen
los valores que se emplearan en la simulacion (ver Tabla 1):

Vi(V) | Vo(V) | D M f(kHz) Nsp Lp(uH) | C(nF) | R(ohm) lo(A)

171 | 400 |0.5| 23.3918 50 10.6959 | 24.428 | 224.437 | 2673.35 0.15

Tabla 1. Valores de componentes DC/DC en caso critico
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La capacidad del condensador ha sido multiplicada por un factor 2. No obstante, ya que
(3) lo permite, la capacidad se elevara hasta 225nF debido a que ya se han realizado las
pruebas y esta capacidad permite obtener una buena salida.

Con estos valores, se armara en LTspice un circuito igual al de la figura 3.1 con una sefial
de control generada artificialmente con una fuente de tensién cuadrada, y componentes
ideales, salvo el interruptor (SW de la figura 3.1) que se simulara empleando un transistor
MOSFET modelo IXXFB300N10P del fabricante IXYS.

Fig. 3.2 Captura de LTspice del Boost-Flyback ideal en caso critico

Para verificar que el convertidor trabaja en caso critico es necesario observar la forma de
onda de la corriente en la bobina de magnetizacion (Lp en la figura 3.2) y comprobar que
se en ningin momento llegue a tener cambios de signos y que el valor minimo de la
corriente valga cero (0 maximo segun el caso). La figura 3.3 es una captura de la forma
de onda en esta simulacion, en la que se puede apreciar el funcionamiento en caso critico
(ver figura 3.3).
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Fig. 3.3 Captura de LTspice de la corriente de magnetizacion en caso critico en el
estacionario

Una vez cumplido esto se verifica que el sistema haya llegado al valor de consiga. Al no
existir arranque suave es posible ver un sobrepaso en tension. Este sobrepaso debe
evitarse para no dafar el resto de los componentes del equipo, o al menos limitarse.
Ademas de esto es posible visualizar un valor de rizado de salida. Este rizado es aceptable
debido a que su valor es de alrededor de 4.3V, lo que tan solo supone un 1.07% del valor
de tensién objetivo (400V), lo que lo convierte en un rizado minusculo (ver figuras 3.5y
3.4)
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Fig. 3.4 Captura de L Tspice de la tensién de rizado de salida en caso critico
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Fig. 3.5 Captura de LTspice de la tensién de salida de 400V en caso critico
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A raiz de lo visto en la figura 3.5 es posible concluir que el disefio cumple con el objetivo.
Por tanto, ahora sera necesario afiadir elementos reales y reducir el valor de la inductancia
de magnetizacion hasta cumplir la condicion para operacion en modo discontinuo (4).

Lpem < €+ Leem, € € (0,1) (4)

La inclusion de elementos reales y paso a DCM requerira la modificacion de los
componentes: inclusién de resistencias parasitas, una inductancia de pérdidas para
representar el flujo de dispersion del transformador, diodos reales, un filtro de entrada y
la adiciéon de un par de condensadores, cambio de ciclo de trabajo, ajuste de
condensadores para corregir el rizado.

Los valores parasitos y modificaciones que se han tomado son los siguientes:

e Inductancia de pérdida (LK) igual al 5% de la inductancia de
magnetizacion en DCM

e Resistencia parasita de la inductancia de magnetizacion 0.021€.

e ESR de los condensadores 0.01Q.

e Relacion de vueltas del transformador ajustada a 12

e Ciclo de trabajo ajustado a 0.205

e Inductancia de magnetizacion que garantiza DCM 4uH

e Condensador de salida de 1.5 pF

e Resistencia serie de la fuente 0.01 Q
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Fig. 3.6 Captura LTspice del convertidor con elementos reales en DCM

Observando la corriente de la inductancia de magnetizacién es posible apreciar que se
cumple el funcionamiento en modo discontinuo. Es apreciable también una ondulacién
debida a la inductancia de pérdidas (ver figura 3.7).

21



20 —

P NN I 1 0 1 O & 11 1 A 1 A SO £ W N TR
e e P S A
R e o

e o S B e o O S
D S
D e S [

L LU S R SSE S S S o o

184 ; ; T .‘ ; T ; T T T T
25.72ms 25.73ms 25.74ms 25.75ms 25.76ms 25.77ms 25.78ms 25.79ms 25.80ms 25.81ms 25.82ms 25.83ms 25.84ms

Fig. 3.7 Captura de LTspice de la corriente de magnetizacion en DCM en el
estacionario
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Fig. 3.8 Captura LTspice de la tension de salida de 400V en DCM con elementos reales
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En este caso el rizado es extremadamente pequefio (alrededor de 800mV), no obstante,
existe una ondulacion en la salida provocada por una resonancia debido a la inductancia
de magnetizacion (ver figura 3.9).

401.6v}

4014V

4013V

4017V - broeeenas f

i V(out)

A01.2vV|

401.1V

401.0V-

400.9V-

400.8V-

1400.7v--t-1--4-1-|-1-

400.6V-

T T T T T T T T
253ms 25.4ms 25.5ms 25.6ms 25.7ms 25.8ms 25.9ms 26.0ms 26.1ms 26.2ms 26.3ms 26.4ms

Fig. 3.9 Captura LTspice de la ondulacién en DCM

En este punto el rendimiento del convertidor es del 92.38%. Esto es debido a las pérdidas
producidas en la inductancia de magnetizacion, la de pérdidas, el filtro de entrada, los
diodos, los condensadores, la resistencia de puerta y el transistor. Las pérdidas por
conmutacion en el transistor son menores de lo que serian normalmente, debido a que por
la propia naturaleza de la topologia se da soft-switching durante el ON. A continuacion,
se muestra un recuento de las pérdidas:

Filtro

Ind. Mag.

Diodos

Ind. Perd

MOSFET

Cond

Ry D puerta

2.96W

933.58mW

474.9mW

52.919mw

496.97TmW

48.685mW

0.172W

Tabla 1.2 Valores aproximados de pérdidas
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3.3. Lazo de control

El lazo de control se ha realizado empleando un controlador LT1244 (ver seccién
Anexos) que realiza un control en modo corriente (internamente cuenta con un
amplificador en modo corriente), que es el modo mas utilizado porque tiene una respuesta
mas rapida ante posibles variaciones de la tension de entrada. Este controlador testea la
corriente en el MOSFET mediante una resistencia y cuenta con un sistema de control de
sobrecorriente.

El control es necesario ya que permite a la salida volver al valor de consigna en caso de
perturbacion. En el caso de los convertidores DC/DC es conveniente emplear un sistema
que garantice un arranque suave (para poder evitar sobrepasos). En este caso, se ha
empleado el circuito de arranque suave recomendado por el fabricante, sin embargo, no
se ha conseguido evitar el sobrepaso. No obstante, pese a que existe sobrepaso, se ha
conseguido que sea de un valor lo suficientemente pequefio para no afectar al resto de
componentes.

_tran 10 startup
objstivo Componantss
_patam V=174 _param Lp=4uH D=0.2 C=1.50 L0 05Lp
_param 150K T= 11
out
o
00p =
UPSCEN
“_/‘gl'}v‘\ c3
Top 2 =
o | g ut Pa © .
5 UPSCEM =
n=12 o cre=
e L2 :TC} Gl
_:npw:[\q LE} = {ioad}
m
L
Cj‘l ! J DREZIET-S0
Tom - i 1o
Resr=001 g ©
“ nc DRE23ET-S0MD
o
UFsCEN
R7
25m

< -

iwanse

Fig. 3.10 Captura del convertidor en DCM con elementos reales en lazo cerrado
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Fig. 3.11.1 Salida controlada con sobrepaso limitado
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Fig. 3.11.2 Regulacion con cambio de carga (40ms).
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Fig. 3.11.3 Regulacion con cambio de tension de entrada (40ms)

La salida del convertidor finalmente queda en 406V aproximadamente, lo que se tomara
como valido.

4. Etapa I11: Puente Inversor

En esta seccion se desarrollara el puente inversor, desde un circuito oscilador hasta
los drivers empleados para el funcionamiento del puente. Todos los circuitos han sido
disefiados para poder trabajar en modo single-supply y, por tanto, se ha empleado una
técnica especial para generar una sefial SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation)
personalizada para controlar el puente.

El puente en H funcionara con una técnica de conmutacion en doble frecuencia, esto
quiere decir que una rama conmutara a una frecuencia de 50Hz mientras que otra rama
conmutard a 50kHz, si se desea generar en la salida una senoidal a 50Hz es necesario
conmutar con un factor de al menos 500. Debido a que las pérdidas por conmutacion son
directamente proporcionales a la frecuencia [8] esta técnica permitira reducir las pérdidas
de una rama del puente mil veces, esta se trata de una opcion de alto rendimiento, pero
también hay otras formas de reducir las pérdidas como podrian ser hacer un puente
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resonante o hien reducir la frecuencia de conmutacién. A continuacion, se muestra la
estrategia de conmutacion para clarificar lo anterior:

50kHz “f—‘: 50Hz

Fig.4.1 Esquema del puente H

Como se ha comentado anteriormente la estrategia de conmutacion consiste en hacer que
una rama abray cierre los interruptores a una frecuencia de 50Hz (ver interruptores S3 'y
S2 en lafigura4.1) y la otra lo haga a 50kHz (ver interruptores S1y S4 en la figura 4.1).
Al usar esta técnica, durante el tiempo de ON del interruptor S3, que a su vez implica el
tiempo de OFF del interruptor S2, los interruptores S1 y S4 se abren y cierran varias
veces debido a que conmutan a una frecuencia mayor. Esto se puede ver claramente en la
figura 4.2, en la que se muestra el esquema de conmutacion aplicando esta técnica.

Al estar en ON del interruptor S3, que a su vez implica el tiempo de OFF del interruptor
S2, se puede tener el interruptor S1 en ON 'y S4 en OFF. Lo que lleva a la situacién de la
figura 4.2.a, en la que al estar la carga al mismo potencial en ambos bornes no recibe
corriente.

Si el interruptor S3 continua en ON, S2 también continua en OFF, pero esta vez el
interruptor S1 se pone en OFF y el S4 pasa a estar en ON se obtentra la situacion de la
figura 4.2.b, en la que la corriente es capaz de fluir por la carga en un sentido que se
considerara (al menos durante esta aclaracion) como positivo.

Ahora si S3 cambia a estado de OFF, y ahora S2 se pone en ON, pero S1 pasaa ONy S4
a OFF se llegara a la situacion de la figura 4.2.c. Este caso es analogo a la situacion de la
figura 4.2.b, tan solo que la corriente circula en sentido, que con respecto al caso anterior,
negativo debido a la inversion de potenciales en la carga.
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Finalmente, si S3 continua en estado OFF pero S2 se pone en ON vy, a su vez, S1 pasa a
OFF y S4 se pone en ON llegamos al caso de la figura 4.2.d en la que la tension en la
carga es cero por lo que no fluye corriente.

|

| Vec Vec ov Vcc

(]

Fig 4.2 2) S1y S3 ON, S4y S2 OFF b) S4y S3 ON, S1y S2 OFF
c) S1y S2 ON, S3y S4 OFF d) S1y S3 OFF, S4y S2 ON
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Para conseguir que esta etapa cumpla con lo mencionado anteriormente se ha dividido en
subetapas (ver figura 4.3).

Generador SPWM
single-supply
Oscilador
Generador SPYWM - ) .
tradicional » Sistema Logico
Generador
de Sefial
Triangular
-
v
Drivers
v
Puente H

Fig. 4.3 Esquema de la Etapa 11l

4.1. Generador de SPWM

El generador de SPWM es clave para hacer funcionar el puente inversor. La sefial
de salida de este generador es la encargada de abrir y cerrar los interruptores y asi generar
la senoidal final.

La sefial SPWM que se ha disefiado para aplicar la técnica ya mencionada, se basa en
generar sefiales PWM (Pulse Width Modulation) mediante una sefial senoidal de 50Hz
comparada con una triangular de 50kHz que hara de sefial portadora (ver figura 4.4.1).
Para poder disefiar el generador de PWM (que incluye el generador de triangular) se ha
empleado el generador de sefial triangular incluido en la hoja de datos del LT1714 (ver
Anexos) cuyos componentes se han ajustado para poder conseguir una triangular de
frecuencia 50kHz. Este generador se basa en un amplificador de video LT1809 Rail-to-
Rail con un slew-rate muy elevado para poder garantizar una salida lo mas perfecta
posible. Todo el bloque del generador de triangular se puede ver en la figura 4.4.2, este
blogque consiste en un generador de sefial cuadrada empleando un LT1714 (single-supply)
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cuya salida entra en un integrador que genera asi la sefial triangular deseada (también
single-supply). Es importante remarcar que la sefial es triangular, no diente de sierra.

V(triangular)

5.0V

4.5V

4.0V

1.0V

oV i i .‘ .‘ i : .‘ : : .‘ .‘ .‘ .‘
710ps 720ps 730ps 740ps  750ps 760ps 770ps 780ps  790ps 800ps 810ps 820ps 830ps  840ps

Fig. 4.4.1 Captura LTspice de la sefial triangular

Fig. 4.4.2 Generador de sefial triangular
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Para generar a partir de la sefial triangular la SPWM deseada es necesario emplear
comparadores, para poder obtener el PWM del semiciclo positivo y el PWM del semiciclo
negativo de una sefial seno (ver figura 4.5.2).

La principal idea para generar este SPWM consiste en tomar la el semiciclo positivo de
un seno y compararlo con la triangular, de esta manera se obtendra un PWM
correspondiente al semiciclo positivo de un seno, quedando asi codificado. Por otra parte,
haciendo lo mismo con el semiciclo positivo del mismo seno desfasado 180° se consigue
codificar en valores positivos el semiciclo negativo del seno sin desfase. (ver figura
45.1ay4.5.1.b).

5 V- \r‘:(p'a.rm 1) : : : V(sen):

R ™

asv AT

4.0v1H 1A M- 11 LN

3.5v | / TINHHT

3oV R HINT

20v1HH AL AR R N AR

N 108Y%
s s N | |
: : L]
e e T
-0.5V- T T T T T T T T
Oms 2ms 4ms bms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms

Fig. 4.5.1 a) Seno codificado
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Fig. 4.5.1 b) Seno desfasado 180° codificado

La sefial senoidal (desde ahora sefial A) y su desfasada 180° (desde ahora sefial B) seran
las sefiales moduladoras, que permitiran codificar el semiciclo positivo (sefial A) y el
semiciclo negativo (sefial B) de una senoidal de 50Hz como un SPWM de 50kHz.
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Fig. 4.5.2 Captura LTspice del generador de PWM
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Fig. 4.5.3 Captura LTspice parte generadora SPWM 50kHz

La sefial de salida se ha conseguido tomando los PWM de las sefiales A 'y B (figuras
45.1.ay4.5.1.b), y se les han eliminado las partes correspondientes a los semiciclos que
no les corresponden, es decir, de la sefial de la figura 4.5.1.a tan solo interesa la parte que
codifica al semiciclo positivo de la senoidal de 50Hz (sefial A), mientras que de la sefial
de la figura 4.5.1.b tan solo interesa la parte que codifica a los semiciclos negativos de la
senoidal a 50Hz (sefial B). Mediante un arreglo de restadores single-supply y puertas

I6gicas (ver figura 4.5.3) es posible aislar estas partes y asi después sumarlas para obtener
la sefial SPWM sobre el cero (ver figura 4.8).

El arreglo de puertas logicas y restadores ya mencionado consiste en lo siguiente:
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PWM1
PWM1-PWM2

PWM2
SPWM
PWM2 Z :

PWM2-PWM1
» -
PWM1

Fig. 4.6 Diagrama de obtencion del SPWM

Si se resta la sefial de la figura 4.5.1.b (PWM2) a la sefial 4.5.1.a (PWM1) se obtendra
una sefial como PWM DIFF de la figura 4.7 (ver también figura 4.6), esto permite que ya
se tenga la “mitad” de la sefial SPWM (la parte correspondiente a los semiciclos
positivos).

Para obtener la parte correspondiente a los semiciclos negativos se requiere una estrategia
algo méas compleja. Se realiza un procedimiento similar al anterior, solo que esta vez se
resta PWM1 a PWM2 (ver figura 4.6) y se invierte, una vez hecho esto resulta una salida
similar a la figura 4.6.2:

Zona PYWM Zona "vacia” Zona PYWM

Fig. 4.6.1 Diagrama PWM
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Fig 4.6.2 PWM real

En la figura 4.6.1 se muestra la figura 4.6.2 de forma esquematica y dividida por zonas.

El problema llegado a este punto es que lo Gnico que interesa es la zona PWM, no la zona
“vacia”. Por ello es necesario el uso de un generador de pulso cuadrado preciso (figura
4.6), que consiga generar una sefial que al multiplicarse por la sefial de la figura 4.6.2
ponga a OV la zona “vacia”, generando asi la senal PWM DIFF2 de la figura 4.7. De esta
manera la sefial ya puede sumarse con PWM DIFF por medio de una puerta OR, dando
como resultado la sefial SPWM buscada (ver figura 4.8).
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V(pwmdiff) V(sen)
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0.0v
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Fig. 4.7 PWM DIFF (ARRIBA) PWM DIFF2 (ABAJO)

La sefial SPWM resultante de estas modificaciones se caracteriza por tener codificados
en valores por encima del cero tanto los semiciclos positivos como los negativos de la
onda senoidal objetivo, sera esencial para controlar los interruptores de alta frecuencia
(ella'y su inversa) ya que permitira crear la senoidal final. (ver figuras 4.8 y 4.9).
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Fig. 4.8 Captura LTspice SPWM de frecuencia reducida

En la figura 4.8 se muestra la sefial SPWM de salida a una frecuencia menor de 50kHz
solo a fin de que se pueda visualizar con claridad en este trabajo.
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Fig.4.9 Captura LTspice SPWM de frecuencia reducida zoom

Es dificil de apreciar en la figura 4.9 debido a que la frecuencia es muy alta, pero los
méaximos del seno de 50Hz deben (y de hecho lo hacen) provocar que el SPWM tenga en
esos puntos los pulsos de mayor anchura.

Por otro lado, también es necesario generar un SPWM de 50Hz para controlar los
interruptores de baja frecuencia (ver figura 4.5.3).

De esta manera, introduciendo la SPWM de alta frecuencia y su inversa en los
interruptores S1 y S4 (ver figura 4.1) mientras por S3 y S2 entra un SPWM de baja
frecuencia (y su inversa) sera posible generar la sefial final.

39

5.4V V(spwr:ﬂ 50k) : : : : : V(s:en)
4.8v- 1+ i1 +
: : //’JE-” “H?‘-""\.H
WL 1!
A R e n R N R A N
| LA : : : : .
| |
r“%'l : : . : \'\. :
7 : : : : : N ||
N N, E
/" : : : : : N
/ ; ; : : : : N
/| : N
/| : : : : : : \\
: : : : : : N
N
. ; ; : ; ; N
: : : : : : N
: : : : : : N
My
e
L2v -+ b
0.eVq-1-+-H-
0.6V e e e e e
-1.2V T T T T T T T T T T T
Oms ims 2ms 3ms 4ms Sms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms 11ms 12ms



4.2. Oscilador

Para el disefio del generador de SPWM es necesaria la implementacion de un
oscilador que sea capaz de suministrar una sefial senoidal lo mas pura posible a una
frecuencia de 50Hz. También sera necesario que se pueda obtener de dicho circuito la
misma sefial senoidal desfasada 180°.

Para conseguir el objetivo se ha empleado un oscilador puente de Wien con diodos
estabilizadores en antiparalelo (ver figura 4.1).

L
+ Vout
A2 R
e —A AN, A
- M
D2
c2 RS
W
=01 R4

Fig. 4.10 Oscilador Puente de Wien single supply

Para que se produzca oscilacion debe cumplirse el criterio de Barkhausen, es decir, la
ganancia de bucle A(f)B(f) = 1. Aplicando esto al circuito de la figura 4.10 se obtiene
la condicion de disefio:

R, > 2R, (5)

Tal y como se establece en [10].

En este caso al haber diodos estabilizadores, a fin de evitar el recorte de la sefial debido a
un incremento en las oscilaciones que dé como resultado la saturacion de la salida del
amplificador, la resistencia R, queda formada por el valor de las resistencias R2 y R3 de

40



la figura 4.10. A su vez de [10] es posible obtener el valor de las resistencias R5 y R4, asi
como de los condensadores C1 y C2 mediante la siguiente expresion:

1
f= 27TRC ©)

Fijando el valor de R o C en esta ecuacion, y desedndose f=50Hz es posible obtener el
valor de todos los componentes.

A continuacién, se muestra una tabla con los valores seleccionados y la verificacion de
las ecuaciones:

R1kQ) | R2kQ) | R3kQ) | R4kQ) | R5kQ) | Cl(nF) | c2(nF)
21 10 200 25064 | 25.064 127 127

Tabla 2. Valores del oscilador puente de Wien para 50Hz

Aplicando estos valores de R1, R2 y R3 como se hace en [10] es posible, junto con los
diodos generar oscilaciones sostenidas en el tiempo sin recortes en la sefial.

Por otra parte, fijando un condensador de 127nF queda una resistencia de 25.064kQ si se
desea obtener una oscilacion de 50Hz.

1 1

= 97fC - 2m-50Hz-127nF ~ 220037k

R

Es importante indicar que en la figura 4.10 aparecen dos puntos del circuito indicados
como zero, que normalmente estarian a tierra. Esto se debe a que se desea que el oscilador
funcione en modo single supply, y para conseguirlo se ha creado un cero virtual que ha
sido colocado donde iria la tierra en el circuito (salvo en la polarizacién del op-amp).

La sefial de salida resulta ser una senoidal a 50Hz de pocos milivoltios de pico. Por ello
se pasa la sefial por un amplificador no inversor de ganancia 2.3, para asi obtener una
sefial mayor. Posteriormente la sefial amplificada se hace pasar por un amplificador
inversor de ganancia 1, para asi obtener la sefial desfasada 180°. Ambos amplificadores
funcionan en modo single supply, por lo que se conectan también a zero (ver figuras 4.11,
412y 4.13).
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Fig. 4.11 Captura LTspice del oscilador puente de Wien
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Fig. 4.12 Captura LTspice del transitorio del oscilador sin amplificar
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Fig. 4.13 Captura LTspice de la sefial amplificada sin desfase y desfasada

4.3. Drivers, deadtime y puente

En la seccion 4 del presente trabajo se establecié que el puente inversor (figura
4.14) conmuta con una estrategia en la que la conmutacion de S1y S4 se hara con la sefial
SPWM desfasada 180°, de esta forma sucedera lo siguiente: al conmutar S2 a 50Hz
permanecera cerrado mientras que S3 estara abierto durante ese tiempo. En la “ventana”
en la que S2 esta cerrado, S1 se abre y cierra mucho mas rapido (a su vez S4 lo hara en
los estados opuestos a S1), esto generara el semiciclo positivo de la sefial senoidal
objetivo. Por otra parte, cuando S3 se ha cerrado, S2 estd abierto, de esta manera S4
conmuta rapido durante la “ventana” de S3 (con S1 en los estados opuestos a S4), dando
asi lugar a los semiciclos negativos de la sefial objetivo.

Esta técnica de conmutacién entrafia un problema, el hecho de llegar a cortocircuitar el
puente, es decir, si durante el flanco de bajada de la sefial de S1 se da el flanco de subida
de la sefial de S4, durante ese instante se producira en la rama de la izquierda un
cortocircuito, de tal forma que el pico de corriente circulante pueda llegar a producir
dafos en los interruptores (figura 4.15). Es por esto por lo que es necesaria la inclusién
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de un deadtime, es decir, un pequefio intervalo de tiempo entre el flanco de bajada de la
sefial y el flanco de subida de su desfasada (figura 4.16).

vCC
1

°2

[+
&1 j

1

Fig. 4.14. Full Bridge conceptual

S1 S2 S3 S4

SPWM 50Hz SPWM 50kHz
SPWM 50kHz | SPWM 50Hz | o - do 1800

desfasado 180¢

Tabla 3. Estrategia de conmutacion
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Cortocircuito

Fig. 4.15. Conmutacion sin deadtime

No cortocircuita

Fig. 4.16. Conmutacion con deadtime (solo en los flancos marcados)

A continuacién, se muestra la simulacion final del puente inversor. Como interruptores
se han empleado unos transistores MOSFET cuya sefial de control es una imitacion de la
SPWM tratada en el punto anterior construida con una fuente controlada para poder
reducir el tiempo de simulacion a fin de mostrar el resultado en este apartado (en la
simulacion final esta fuente no estara, en su lugar se encontrara el verdadero circuito
generador de SPWM). Se han empleado unos drivers para semipuente (Half Bridge)
LT1158 (ver seccion Anexos) que generan el deadtime y adaptan la tension para poder
controlar los MOSFET S1y S3.
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Fig. 4.16. Puente inversor lado izquierdo
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Fig. 4.17 Puente inversor lado derecho
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V(N022,Dlo)
480V : :

1 I 1 1 1 I 1 1
O9ms 12ms 15ms 18ms 21ims 24ms 27ms 30ms 33ms 36ms

Fig. 4.18. Salida del inversor de 400V de pico

Antes de continuar es importante hacer notar que el puente trabaja en hard-switching por
tanto existen unas pérdidas por conmutacion elevadas. En las figuras 4.16 y 4.17 se puede
apreciar un arreglo de resistencia y diodo en la puerta de los transistores del puente. Esto
se debe a que a fin de reducir las pérdidas por conmutacion se juega con los circuitos de
carga y descarga de la capacidad parésita de los interruptores de tal manera que se vean
modificados los tiempos de subida y bajada de las corrientes de los interruptores.

Si retirdsemos estos arreglos de resistencia y diodo obtendriamos algo como lo siguiente:
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Fig. 4.19 Puente sin optimizar

Aqui surgen dos problemas, el primero es que el deadtime no funciona como seria
deseable, por tanto, hay cortocircuitos, y el segundo es que los interruptores disipan
grandes cantidades de potencia:
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Fig. 4.20 Disipacién sw sin optimizar
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140ms

No obstante, si se coloca la resistencia y el diodo de manera meticulosa:

810W-

720WH

630W

540W-

450w

360WH

270WH

180W-

V(Dup,Sup)*1d(M1)

T
9ms

T
18ms

T
36ms

T
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T T
45ms 54ms

i T
63ms 72ms

Fig. 4.21 Disipacion optimizada
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En este punto el rendimiento del puente inversor es del 99.04%.

5. Etapa IV: Filtro de Salida

En este punto se tratard el filtro de salida y la sefial resultante.

5.1. Filtro

Un analisis espectral de la sefial de la figura 4.18 revela que tiene una frecuencia
de 50Hz (la deseada) y otras frecuencias en 50kHz hacia arriba (las que se desean
rechazar). Sera necesaria la implementacién de un filtro para poder evitar los armoénicos
de alta frecuencia y también para poder filtrar toda la continua que sea posible (ver figura

5.1).

1

330n

R12

R7

).015 V ‘«’ }_. 0.015

L1

R2

680n

L2

DU AN

{Rload}

ij_‘

C* 15m

Fig. 5.1 Captura LTspice filtro de salida

Con este filtro se consigue la sefal de salida de la figura 5.2.
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Fig. 5.2 Captura LTspice salida inversor-filtrada en el estacionario

Esta sefial es de 234.03Vrwms, l0s cuales estan en los parametros aceptables para la tension
de red, por tanto, el resultado de salida final es el deseado.

5.2. Calidad de la sefial y contenido en armonicos

La sefial resultante es una senoidal de 50Hz de frecuencia y 230Vrwus. Esta sefial
cuenta con una pequefia componente de continua por debajo de los 50Hz y una pequefia
componente de alta frecuencia, pero son considerablemente mas pequefias que la
componente de 50Hz (ver figura 5.3).
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Fig. 5.3 Captura LTspice FFT

Tras la incorporacion de la etapa de filtrado el rendimiento del puente decae hasta el
96.06%.

6. Protecciones

Este apartado se ha realizado de manera teorica, y versa sobre lo referente a las
protecciones del dispositivo.

6.1. Subtension

En ciertas ocasiones el panel no serd capaz de dar la tension minima necesaria
para que funcione el inversor, por tanto, es necesario instalar una proteccion contra
subtension. Este problema también puede darse cuando la tension a la entrada del inversor
es inversa, es decir, que el panel se conecte al reves de como deberia.
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Fig. 6.1 Proteccion contra tension inversa

6.2. Sobrecorriente

Un importante problema puede ser la sobrecorriente (cortocircuito), puede
producirse cuando por error se conecta otro panel de un mayor voltaje o cuando
simplemente conecto los terminales de entrada entre si.

Para esta proteccion podria optarse por un fusible y un TVS.

Independientemente de esto, como ya se dijo en el punto 3.3, el controlador que se emplea
en el convertidor cuenta con una proteccion de sobrecorriente en el MOSFET, por tanto,
como el controlador mira constantemente la corriente del transistor es posible cortar la
corriente de salida del convertidor, protegiendo el conjunto contra cortocircuitos.
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/. Anexos
7.1. Hoja de datos del panel solar

Proven Materials

and Construction

BP Solar’s quarter-century of field
experience shows in every aspect
of these module's construction and
materials:

+ 36 multicrystalline silicon solar
cells configured as two 18<ell
series strings;

« Cells are laminated between
sheets of ethylene vinyl acetate
(EVA) and high-transmissivity
low-iron 3mm tempered glass;

« Frame strength exceeds require-
ments of certifying agencies.

Bronze Anodized
Universal Frame

High-Capacity Versatile
Junction Box
The junction box is raintight (IP54
rated) and accepts PG13.5 or 1/2"
nominal conduit or cable fittings. Its
volume (411cc, 25 cubic inches) and
6-terminal connection block enable
most system array connections (put-
ting modules in series or parallel) to
be made right in the junction box.
Options include:
blocking and bypass diodes;
+ an oversize terminal block which
accepts conductors up to 25mm?
(AWG #4); standard terminals
accept up to 6mm?’ (AWG #10);

« alSolarstate™ charge regulator.
Shipped in 12V configuration, mod-
ules |may easily be switched to 6V
configuration by moving leads in the
junction box. Six-volt modules are
inter|ded to support 6V loads, and
are ot recommended as series
elements in higher voltage arrays.

©2002 BP Solar Global Marketing

BP MSX 60

60-Watt Multicrystalline
Photovoltaic Module

BP Solar's MSX series is a premium line of PV modules with a 25-year
performance warranty, tightly controlled electrical parameters, and labeling
showing each module’s tested electrical characteristics. The MSX 60 provides
60 watts of nominal maximum power, and is well-suited to traditional
applications of photovoltaics such as telecommunications, remote villages
and clinics, pumping, and land-based aids to navigation. Its attractive
bronze-anodized frame also suits it well for architectural applications.

Quality and Safety
Manufactured in ISO 9001-
certified factories;
Certified by PowerMark
Corporation;
Listed by Underwriter's
Laboratories for electrical and fire
safety (Class C fire rating);
Certified by TUV Rheinland as
Class Il equipment;
Approved by Factory Mutual
Research for application in NEC
Class 1, Division 2, Groups C &
D hazardous locations;
Compliant with the requirements
of IEC 61215 including:
repetitive cycling between
-40°C and 85°C at 85% relative
humidity;
simulated impact of 25mm
(one-inch) hail at terminal
velocity;
= a “damp heat” test, consisting
of 1000 hours of exposure
to 85°C and 85% relative
humidity;
a "hot-spot” test, which
determines a module’s ability
to tolerate localized shadowing
(which can cause reverse-
biased operation and localized
heating);
¢ static loading, front and back,
of 2400 pascals (50 psf); front
loading (e.g. snow) of 5400
pascals (113 psf).

.

Limited Warranties
« Power output for 25 years;
+ Freedom from defects in
materials and workmanship
for 5 years.
See our website or your local
representative for full terms of
these warranties.
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Individually Tested

and Labeled

Each module tested and labeled with
its actual output—uvoltage, current,
and power at maximum power point
(Pmax)—at Standard Test Conditions
and Standard Operating Conditions.
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Electrical Characteristics'

BP MSX 60 BP MSX 64"
Maximum power (Ppax) 60W 64W
Voltage at P45 (Vmp) 17.1V 17.5V
Current at Ppax (ImD] 3.5A 3.66A
Minimum P g 58W 62W
Short-circuit current (Ig.) 3.8A 4.0A
Open-circuit voltage (Vge) 21.0v 21.3v
Temperature coefficient of I (0.065+0.015)%/°C
Temperature coefficient of V. -(80+10)mV/°C
Temperature coefficient of power -(0.5+0.05)%/°C
NOCT* 47+2°C

Maximum system voltage

Maximum series fuse rating

Notes

600V (U.S. NEC rating)
1000V (TUV Rheinland rating)

20A

1. These data represent the performance of typical MSX 60 and MSX 64 modules as measured at their output
teminals, and do nat include the effect of such additional equipment as diodes or cables. The data are based
on measurements made in accordance with ASTM E1036 corrected to SRC (Standard Reporting Conditions,
also known as STC or Standard Test Conditions), which are:

* illumnination of 1 KWim* (1 sun) at spectral distribution of AM 1.5 (ASTM EB92 global spectral irradiance);
+ cell temperature of 25°C.

h

During the stabilzation process which occurs during the first few months of depbyment, module power
may decrease approximately 3% from typical Py

.The cells in an illuminated module operate hotter than the ambient temperature. NOCT (Nominal Operating
Cel Temperature) is an indicator of this temperature differential and is the cell termperature under Standard
Operating Conditions: ambient temperature of 20°C, solar irradiation of 0.8 KW/m? and wind speed of 1 m/s.

w

4. The power of solar cells varies in the normal course of production; the MSX 64 is assembled in limited
quantities using cells of slightly higher power than the MSX 60.
MSX 60 |-V Curves MSX 64 |-V Curves

45 4.5

4.0 4.0

a5 a5t 1o00c

T=0°C T=?5L:

204 toz5c sof T=50C
= T=50°C . T=715°C
Z e 4
— 25§ T=75C o 2.5
c c
@ @
c c
3 20 3 20
&} &}

1.5 1.5

1.0 1.0

05 0.5

p.o 0.0

0 5 10 15 20 25 s} 10 15 20 25
Voltage (V) Voltage (V)
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Mechanical Characteristics

7.2 kg (15.9 pounds)

Dimensions
Unbracketed dimensions are in millimeters
Dimensions in brackets are in inches.

Owerall tolerances +3mm (1/8")

I

Weight
MSX 60
2.8 [0.11] max. 502 [19.8]
screw head
projection, typ.
[
Front View
|~ — Grounding hole,
X X ,.'II 2 places
7/ f 1105 [43.5]
1 / (does not include
! screw head
f projection)
Back View /
. 610[24.0]
Junction box
X o
9.5 [0.38] dia. \
mtg. holes, typ.
9 s \ 246 [9.7]
\9 i i i
1710.69] 467 [18.4] — 16 [0.63] typ.
MSX 60

i
o

Grounding Detail

——| |.— 11.1 [0.44]

|

sor.o7 2.4 [0.09]
I“}u‘r.—.—.—-—r
— «— 27 [1.08]
Section X-X
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7.2. Funcionamiento del convertidor y ecuaciones

El funcionamiento del circuito del convertidor y la deduccion de las ecuaciones
de disefio se mostrara a continuacion (se realizara en CCM por cuestiones de simplicidad):

. O3 =
Lm
Vin = (2 == HRo g
* -
STRT D1
=W } - T

Fig.3.1 Convertidor Boost-Flyback con multiplicador de tensién

El modelo de transformador empleado habitualmente en aplicaciones electronicas
consiste en un transformador ideal, que permite elevar o reducir tensién segun la relacion
de transformacion, aislamiento galvanico perfecto. Se emplea también la convencién del
punto y una inductancia de magnetizacion paralela con la inductancia del primario del
transformador ideal (Lm en la figura 3.1). Este transformador con inductancia de
magnetizacion suele el mejor modelo para circuitos cuya funcion sea la de comportarse
como una fuente de alimentacidn, como es el caso, tal y como se establece en [8].

La principal funcion de esta inductancia de magnetizacion es la de modelar la
magnetizacion del ndcleo, necesaria para el funcionamiento del transformador.

Para poder deducir las ecuaciones es necesario establecer el comportamiento en ON y en
OFF del circuito:
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Fig.3.1 (a) Convertidor Boost-Flyback ON
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Fig.3.1 (b) Convertidor Boost-Flyback OFF
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Durante el encendido (ver figura 3.1 a) la inductancia de magnetizacién se carga
con la corriente que viene de la fuente, la inductancia del primario lo hace también, que
pasa posterior mente al interruptor SW. Mientras en el primario sucede todo esto, en el
secundario se produce la descarga del condensador C1 (este analisis se realiza en el
estacionario por lo que antes del estado actual el condensador debia estar cargado) y del
condensador C3. A su vez, el condensador C2 se comienza a cargar a través del diodo D2
por medio del secundario del transformador.

Por otra parte, durante el apagado (ver figura 3.1 b) es necesaria la descarga del
condensador C2 por medio del diodo D3 (produciendo la carga de C3 junto con la
corriente extraida de la carga), y pasando por el secundario del transformador. Por su
parte los condensadores C3y C1 deben cargarse. Al circular la corriente por el secundario
y atendiendo a la regla del punto, se fuerza en el primario una tension opuesta a la que
existia en el estado anterior, por lo que la corriente sale de la inductancia de
magnetizacion. En este caso la tensién del anodo del diodo D1 es mayor que la de C1
(puesto que se ha descargado) lo que produce el cierre de D1y ello conlleva a la carga de
C1.

Del circuito de ON es posible deducir lo siguiente:

T

<Vimon > = %fo Mo (®)dt =V; (7.2.1)

Vez =~V =n-vyy=n-V; (7.2.2)

Vp = Uy = —N - Vg donde n= % (7.2.3)
1

v = i — lion (7.2.4)

iz = icg + iCZ = icz + iCl = ic3 = iCl = _IO (725)

Para ambos circuitos se cumple:

‘/O = VC1+VC2 + ch (726)
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Donde v, es la tension en la bobina Lm, V; es la tension de entrada, v;p y v, son las
tensiones en el primario y el secundario del transformador respectivamente, N2 y N1 son
las vueltas de las bobinas secundaria y primaria, respectivamente. Por su parte i, es la
corriente en la bobina del primario y a su vez i, es la corriente en la bobina del secundario.
Finalmente, lo sera la corriente por la carga.

Del circuito de OFF es posible deducir lo siguiente:

liorr = Ui — lLm (7.2.7)
ip+lo=1lc3 _ . _
{iz T E s =, (7.2.8)

Ve1 = Vi~ VLM (7.2.9)
ve1 = Veq en el estacionario (7.2.10)
Vez = Vs =N Vpp =N vy = n(vey —v) = —n(v; — ver) (7.2.11)

De7.2.9,7.2.10,7.2.11,7.2.2y 7.2.6 se tiene:

Atendiendo a que el sistema se esta calculando en CCM:

Analizando los condensadores C2 y C3:

. 1 Ton - 1 (TorF - 1 (Ton - 1 (ToFF -
< lcz > = ;fo lczdt +;J‘0 lczdt = 0 = ;fo lczdt = _;f() lczdt = 10(1 - D)

(7.2.13)
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s _ 1 (Ton . 1 (TorF . _ 1 (Ton - _ 1 +ToFF - _
<lpgg>= ;fo ic3dt +;f0 ic3dt =0> Ffo ic3dt = —;fo ic3dt = 1,D

(7.2.14)

Teniendo en cuenta que al tratarse de un transformador se debe cumplir que:

i =n-i, (7.2.15)
Siseemplean 7.2.4y 7.2.7:

Ton TorF

) 1 . 1 .
<y >= 7_[ (i — igon)dt + T f (I — l1oFF)dt
0 0

Que, a su vez, empleando 7.2.8, 7.2.5, 7.2.13, 7.2.14 y 7.2.15 se obtiene:

Ton TorF

. 1 . 1 o
<lim>= T f (i; — i1on)dt + T f (i; — l1opp)dt =
0 0

I;D+ ;(1 - D) —n(,(1-D) —1,D) —n(I,D — ,(1 - D)) =

Ii = ILM (7.2.16)

De 7.2.1 y atendiendo de que se trata de un inductor se puede obtener:

dipm ToN VLM ToN ;. . ViD
ULM - LmF fO zdt == fo dlLM = AlLM ON == Lr;f (7217)

De 7.2.9 y atendiendo de que se trata de un inductor se puede obtener:
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Uiy = L d;% = fOTOFFwdt = foTOFF dipy = Aipy orr =
1 Vo _
= -D) - 221 -D) (7.2.18)

Ahorade 7.2.17 y 7.2.18 y sabiendo que en el estacionario el rizado ON debe ser igual
al rizado OFF en corriente:

. . Vo I; 1+
Aipyon +Aipyorr = 0> M = Vi L ﬁ (7.2.19) 0 (1)

Ahora si aplicamos la condicion de modo continuo:

Aip

ViD
ILml’n _IL___Ii_

2L f

ViD
2L f

ViD

=L, >

(7.2.20)

Lo que, usando la ecuacion 7.2.19, finalmente lleva a:

ViD 1+ R
Leey > - mﬁ 'y cona >1 (7.2.21) 0 (2)

De forma general para los tres condensadores se tiene:

dei

i =G dt (7.2.22)
Por tanto, haciendo una aproximacion a tramos lineales se tiene:
—1,D
Av, = — 7.2.23
o =7 (7.2.23)
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Av,, = v (7.2.24)
—-1,D

Ave = 22 (7.2.25)

Por tanto:

Avo = Av01+AvC2 + Avc3 (7226)

Imponiendo un rizado menor del 10% del valor medio de la tension de salida y empleando
las 4 ecuaciones anteriores. Asumiendo que los tres condensadores son iguales:

<01-V,= C>HDHoA=D) 75970 (3)

AV, < 0.1 = S

21D n 1,(1-D)
cf cf

Teniendo en cuenta que la ecuacion 7.2.21 es la que garantiza el funcionamiento en
modo de conduccidon continuo, debido a que garantiza que el valor minimo de la
corriente en la inductancia de magnetizacién esté por encima de 0. Si se empleara una
inductancia menor, se podria hacer que el sistema funcionase en modo de conduccion
discontinuo. Es decir:

Lpem <€ Leem € €(0,1) (7.2.28) 0 (4)
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7.3. Hoja de datos del LT1714y LT1158

”[ ’ \D LT1713/LT1714

TECHNOLOGY

Single/Dual, 7ns, Low Power,

3V/8V /+8V Rail-to-Rail Comparators

FERTURES DESCRIPTION
m ltrafast: 7ns at 20mV Overdrive The LT*1713AT1714 are UltraFast™ 7ns, single/dual
8.5ns at SmV Overdrive comparators featuring rail-to-rail inputs, rail-to-rail

= Rail-to-Rail Inpufs
= Rail-to-Rail Complementary Outputs
(TTL/CMOS Compatible)
= Specified at 2.7V, 5V and +5V Supplies
= | ow Power (Per Comparator): SmA
= Qutput Latch
® |nputs Can Exceed Supplies Without Phase Reversal
® | T1713: 8-Lead MSOP Package
® | T1714: 16-Lead Narrow S50F Package

APPLICATIONS

complementary outputs and an output latch. Optimized
for 3V and 5V power supplies, they operate over a single
supply voltage range from 2.4V to 12V or from £2.4V to
+6Y dual supplies.

The LTIT13/LT1714 are designed for ease of use in a
variety of systems. In addition to wide supply voltage
flexibility, rail-to-rail input common mode range extends
100mV beyond both supply rails and the outputs are
protected against phase reversal for inputs extending
further beyond the rails. Also, the rail-to-rail inputs may be
taken to opposite rails with no significant increase in input
current. The rail-to-rail matched complementary outputs

® High Speed Automatic Test Equipment interface directly to TTL or CMOS logic and can sink 10mA
m Current Sﬁn_se for S_witilshing Regulators towithin 0.5V of GND or source 10mA to within 0.7V of V.
g Doyl Qeclisor Crcuts The LT1713/LT1714 have internal TIL/CMOS compatible
. Hl'gh Sp% d MEBHE ng ”"E”' latches for retaining data at the outputs. Each latch holds
. Plu?se 'I.IE':’Tjth Mo duﬂ;’;;m data as long as its latch pin is held high. Latch pin
= Window Comparators hysteresis provides protection against slow moving or
a Extended Rarl;: V/E Converters noisy latch signals. The LT1713 is available in the 8-lead
® Fast Pulse Height/Width Discriminators n”ﬂ?ii”;;g?:g;ﬁg:” 714 is available in the 16-lead
® |ine Receivers : -

® High Speed Triggers a3 Mot of Lt Tococtog Loprion. T T
TYPICAL APPLICATION

A 4:< NTSC Subcarrier Voltage-Tunable Crystal Oscillator

5 LT1T13LT1714 Propagation Delay
N E A LTIOMEE vz Input Overdrive
L
F 0
1M W \ Ty 26
| T e ‘||,~ V-
E ) y
"'"""Tm J:l-l:'pF g &0 ' Vorep = 100V
CocE L ZELECT = gl
Ilmssmncnmeln a e ]
i ¥ £ o —l
Y1 15pF 108gF 3 ss
E &0
FREDUERCY
D fn 55
= 51
R
e P — T ONERDAIVE |k

= ** NOATHERM ENGINEERING LAES C-F350M- 14 3 E1aMH _—

LT LNER
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TECHNOLOGY

FEATURES

= Drives Gate of Top Side MOSFET Above \*
= (Operates at Supply Voltages from 5V to 30V
® 150ns Transition Times Driving 3000pF

= (ver 500mA Peak Driver Current

= Adaptive Non-Overlap Gate Drives

= Continuous Gurrent Limit Protection

= Auto Shutdown and Betry Capability

= |nternal Charge Pump for DC Operation

® Built-In Gate Voltage Protection

® Compatible with Current-Sensing MOSFETs
® TTL/CMOS Input Levels

® Fault Output Indication

APPLICATIONS

= PWM of High Current Inductive Loads

= Half Bridge and Full Bridge Motor Control

® Synchronous Step-Down Switching Regulators
= Three-Phase Brushless Motor Drive

® High Current Transducer Drivers

® Battery-Operated Logic-Level MOSFETs

nt HQ LT1158

Half Bridge N-Channel
Power MOSFET Driver

DESCRIPTION

A single input pinon the LT*1158 synchronously controls
two N-channel power MOSFETs in a totem pole configura-
tion. Unique adaptive protection against shoot-through
currents eliminates all matching requirements for the twao
MOSFETs. This greatly eases the design of high efficiency
motor control and switching regulator systems.

A continuous current limit loop in the LT1158 regulates
short-circuit current in the top power MOSFET. Higher
start-up currents are allowed as long as the MOSFET Vpg
does not exceed 1.2 By returning the FAULT output to
the enable input, the LT1158 will automatically shut down
in the event of a fault and retry when an internal pull-up
current has recharged the enable capacitor

An on-chip charge pump is switched in when needed to
turn on the top N-channel MOSFET continuously. Special
tircuitry ensures that the top side gate drive is safely
maintained in the transition between PWM and DC apera-
tion. The gate-to-source voltages are internally limited to
14.5V when operating at higher supply voltages.

AT, LT LTC and LTM are ragisiensd trademarks of Linear Tachnology Corporafion. Ml ather
frademarks are the property of their respective owners. Prolecizd By U.S. Patents induding
SIAG11R
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7.4. Hoja de datos del LT1244

ANALOG L FPOWER BY
DEVICES ‘ V LINEAR.

LT1241 Series

FEATURES

Low Start-Up Current: < 250pA

50ns Current Sense Delay

Current Mode Operation: To 500kHz

Pin Compatible with UC1842 Series
Undervoltage Lockout with Hysteresis

No Cross-Conduction Current

Trimmed Bandgap Reference

1A Totem Pole Qutput

Trimmed Oscillator Frequency and Sink Gurrent
Active Pull-Down an Reference and Output During
Undervoltage Lockout

= High Level Qutput Clamp: 18V

= Current Sense Leading Edge Blanking

APPLICATIONS

® (ff-Line Converters
= C/DC Converters

Al registerad trademerks and trademanks are the propety of Teir respecive CwWners.

High Speed Current Mode
Pulse Width Modulators

DESCRIPTION

The LT=1241 series devices are 8-pin, fixed frequency,
current mode, pulse width modulators. They are improved
plug compatible versions of the industry standard UC1842
series. These devices have both improved speed and
lower quiescent current. The LT1241 series is optimized
for off-line and DC/DC converter applications. They con-
fain a temperature-compensated reference, high gain
error amplifier, current sensing comparator and a high
current totem pole output stage ideally suited to driv-
ing power MOSFETs. Start-up current has been reduced
to less than 250pA. Cross-conduction current spikes in
the output stage have been eliminated, making 500kHz
operation practical. Several new features have been incor-
porated. Leading edge blanking has been added to the
current sense comparator. Trims have been added to the
oscillator circuit for both frequency and sink current, and
both of these parameters are tightly specified. The out-
put stage is clamped to a maximum Vgyt of 18V in the
on state. The output and the reference output are actively
pulled low during undervoltage lockout.

BLOCK DIRGRAM

uv
REFERENCE ENABLE LOCKOUT
SVREF | REFEREMCE PULL-DOWN
MAIN BIAS E Vags
OUTPUT
PULL-DOWN Ver

AUTPUT
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