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Resumen

En este proyecto, la idea es disenar y montar un convertidor de continua a continua,
que esté alimentado por una panel solar. Este dispositivo seria capaz de proporcionar un
voltaje y una corriente, ambas constantes, de 5V y 2A, los cuales son admitidos por los
dispositivos méviles, a partir del panel solar. Para ello realizamos un estudio completo
de 4 topologias de convertidores DC/DC.

El grueso de este proyecto consta de la obtencién de las ecuaciones tedricas de diseno de
cada uno de los circuitos, las cuales nos aportaran las caracteristicas necesarias para la
eleccion y dimensionamiento. A continuacién realizaremos la verificacion de cada una de
las ecuaciones con el simulador LTSpice IV.

Una vez escogida la topologia adecuada, dimensionaremos y ensamblaremos, previa si-
mulacion, las diferentes partes que conformaran nuestro proyecto final.

Diseno de convertidor DC-DC alimentado por panel solar Péagina 8
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Abstract

In this project, the idea is to design and mount a DC/DC converter, which his input
is connected to a solar panel. This device would be able to give a constant voltage and
current that charging different types of mobile devices like mobile phone or tablets. So
we make a complete study of four types of DC/DC converter ,and we will choose the
one is adapted better to our needs.

The most important part of this project is to obtain the theoretical design equations
of each circuit. With that equations we will be able to sizing and choosing the best.
Then we will simulate them, for checking them using the LTSpice IV simulator.

When we have chosen the best, we will have to look for the different pieces we need
and assembly it, to finish our job.

Diseno de convertidor DC-DC alimentado por panel solar Pégina 9
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Parte 1

Fase Previa

1. Caracterizacion del panel solar

Nuestro proyecto consta de una placa solar ”"SOLARQNT” | cuyas caracteristicas de
fabrica son las siguientes:

Pm ‘/OC ISC V;)m [pm
9W | 21,6 V]|058A 176V |0,52A

Cuadro 1: Caracteristicas del panel solar

donde:

P,,= Potencia maxima (Watios); V,.= Voltaje en circuito abierto (Voltios); I;.=
Intensidad de corto-circuito (Amperios); V,,,= Voltaje méximo de trabajo; I,,= Inten-
sidad maxima de trabajo

Una vez conocidos los valores tedricos del panel solar, procedemos a realizar las
Pruebas de campo.

1.1. Pruebas de campo
Debemos comprobar que las caracteristicas aportadas por la hoja de datos del fabri-

cante se cumpla en la realidad, por lo que hacemos una serie de mediciones en diferentes
condiciones de sol y de carga.

1.1.1. Mediciones en circuito abierto

En primer lugar tomamos medidas de los valores de voltaje de salida, sin ningin tipo
de carga para comprobar el V,.. Nuestro dngulo de incidencia perpendicular al sol con
respecto a el panel serd de 30° sobre el suelo, obteniendo V, = 19,96V

Diseno de convertidor DC-DC alimentado por panel solar Péagina 10
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Nublado:

Desfase | +410° +20° +30° +40° -10° -20°
Voltaje | 19,86V | 19,13V | 19,78V | 19,74V | 19,93V | 19,86V

Cuadro 2: Voltajes de salida en funcién del dngulo de incidencia(1)

Para el otro caso, el dngulo de incidencia perpendicular al sol con respecto a el panel
serd en este caso de 50° sobre el suelo, obteniendo V, = 20,94V

Soleado:

Desfase | +410° +20° +30° -10° -20° +30°
Voltaje | 20,78V | 20,72V | 20,60V | 20,33V | 20,1V | 19,9V

Cuadro 3: Voltajes de salida en funcién del angulo de incidencia(2)

1.1.2. Mediciones con carga

A continuacién realizamos las mismas mediciones pero partiendo de cargas que soli-
citan menos corriente hasta casi llegar a la maxima carga permitida, la cual calculamos
asi:

VomTpm = Rom = Rypm = 72 =|33,850)

Nota: Basandonos en las medidas en circuito abierto, no tomamos medidas con dife-
rentes inclinaciones pues no afecta practicamente al voltaje obtenido.

Nublado:

Resistencia | 2002 | 15082 509 | 37,50
Voltaje 19V | 16,18V ™V oV
Potencia | 1,8W | 1.,75W | 0.98W | 0.67TW

Cuadro 4: Voltajes de salida en funcién de la carga(1)

Diseno de convertidor DC-DC alimentado por panel solar Pégina 11
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Soleado:

Resistencia | 2002 | 15082 509 | 37,50
Voltaje 21V | 20,47V | 19V | 188V
Potencia | 2,2W | 2,79W | 7.22W | 9,43W

Cuadro 5: Voltajes de salida en funcién de la carga(2)

1.1.3. Conclusiones

Como vemos en los datos que hemos recogido en las anteriores medidas, se cumple lo
que se denomina Curva del panel solar en la que, aunque se varie la carga o el dngulo
de incidencia del sol sobre el panel, esta mantendra el voltaje de salida casi constante,
hasta que llegue un punto en el que V, disminuira drasticamente, ya que no es capaz de
mantener el nivel de voltaje de salida.

Observamos que en la tnica condicién en la que no es capaz de mantener dicho valor de
V, constante, es con la minima carga(méxima solicitud de corriente) en un dia nublado,
que es el caso mas desfavorable.

Concluimos que el panel responde en general muy bien a las variaciones de la climatologia
y del angulo de incidencia del sol, por lo que cumple con nuestras expectativas de uso.

2. Busqueda de dispositivos similares

En este apartado hablaremos de las diferentes placas solares que se encuentran en el
mercado, en el mismo rango de caracteristicas, que son las que usariamos con nuestro
convertidor, cuyas caracteristicas son las del cuadro (1).

1) RAVPOWER RP-SC01

De la marca RAVPower hemos encontrado el siguiente dispositivo, cuyas carac-
teristicas son muy similares a lo que va a ser nuestro producto final:

Potencia | V, 1,
9 W 5V ] 18 A

Posee 3 paneles solares en el propio moédulo del dispositivo, lo que permiten su
plegabilidad y portabilidad mas facilmente. Cabe aclarar, que este dispositivo tiene
el convertidor integrado, de ahi que V,, y I, sean 5 V y 1,8 A respectivamente. Su
precio es de 46,99 7 en Amazon, aunque es la version de 15W. La principal diferencia
entre la version de 9W y la de 15W, a parte de la potencia, es que el modelo de

Diseno de convertidor DC-DC alimentado por panel solar Pégina 12
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15W dispone de dos salidas (5V/2A + 5V/1A) frente a una del de 9W(5V/1,8A).
Segun el fabricante, el RAVPOWER RP-SCO1 es capaz de cargar moéviles de ultima
generacion con baterias en torno a los 2000-2500 mAh en 2 horas o 2 horas y media.
Posee la tecnologia iSmart que hace que el flujo de corriente se ajuste en funcion
de la demanda del dispositivo. No lleva bateria interna incorporada.

Figura 1: RP-SC01-1

SOLAR XTORM BASALT

Este cargador solar posee dos salidas USB (1 x 5V/2,1A 4+ 1 x 5V/1A). Ademas
posee una bateria incorporada de 3000mAh. Segun los datos aportados, con la
energia producida por el sol, tardaria una media de 11/14 horas en cargar un
Smartphone base, y esto se deberd a su muy baja potencia del panel solar (1,1W).
Por el contrario si lo cargamos con el enchufe tardaremos entre 3-4 horas en cargar
la bateria del dispositivo.

Figura 2: SOLAR XTORM BASALT

Diseno de convertidor DC-DC alimentado por panel solar Péagina 13
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3) CHOETECH SC001

Este cargador solar cuenta con una potencia de salida de 19W y es capaz de dar de
ofrecer una corriente de salida maxima de 3400mAh con un voltaje de 5V. Posee dos
salidas USB (2 x 5V /2,4Ah). Todo esto lo consigue con unas placas solares que van
desde el 22 % al 25 % de eficiencia. Es capaz de cargar baterias de 2000-2500mAh
en alrededor de 3 horas. Cabe destacar que no tiene bateria interna.

CHOETECH

Figura 3: CHOETECH SC001

3. Estimacion de calendario

Al comienzo del proyecto realizamos un calendario en el que hemos estimado la du-
racion de cada una de las partes del proyecto.
Gran parte del tiempo lo utilizariamos para el trabajo tedrico, que implica la obtencién
de todas las ecuaciones de las topologias que nos podrian servir. Esta parte ocuparia
practicamente todo Febrero.
El siguiente mes lo dedicariamos a la verificacion de las ecuaciones obtenidas en el apar-
tado anterior, asi como a las demas simulaciones que necesitaramos realizar, referidas a
los componentes reales principalmente.
Por ultimo, el mes de Abril lo dedicaremos a la fase de montaje. En esta parte reali-
zaremos el ruteado del panel impresa, y su posterior montaje y prueba. A continuacion
se muestra un grafico representativo de cada parte de trabajo, asi como su dedicacién
dentro del proyecto:

Diseno de convertidor DC-DC alimentado por panel solar Pagina 14
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Diciembre | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio
Fase Previa | -
Fase Calculos
Simulaciones

F. Implementacién
Fase Final
Redaccion
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Parte 11

Fase de diseno

En esta parte del trabajo nuestra mision sera analizar las diferentes topologias de
convertidores. Para ello, nos dispondremos a realizar un analisis tedrico de cada tipo
de circuito, obteniendo sus ecuaciones de diseno, que posteriormente nos ayudaran en
nuestra eleccion.

1. Analisis de ecuaciones de diseno

1.1. BUCK

+ &
+

Figura 4: Convertidor BUCK

Supondremos el convertidor en régimen permanente, con un periodo de conmutacion
mucho menor que las constantes de tiempo del circuito. En esas condiciones deberia
cumplirse para las bobinas:

1 /7
<L >= —/ UL(t)dt =0 (1)
T Jo
dZL AZL
_— 2
dt At ( )
y para los condensadores:
1 /7
<1io >= —/ ic(t)dt =0 (3)
T Jy

Diseno de convertidor DC-DC alimentado por panel solar Péagina 16
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dUC AUC
— ~—— 4
dt At (4)

Ademas tenemos en cuenta que la tension en los condensadores no puede variar
demasiado(si esta bien disenado), esto quiere decir que las integrales podemos despreciar
las variaciones y suponer ve ~ V.

Condiciones para la configuracion ON: hemos supuesto, de momento, todos
los componentes ideales, y hallaremos las ecuaciones segiin el criterio de signos elegidos.

SW ON

+ Vi
SW I
L \ -[c Io
+ 1+ +
Vi

—I— c_ "V, Ry Vo

Figura 5: Circuito equivalente de ON

Voltajes: V; =V, +V,

—|V,=Vi—V,

Intensidades: i; = 1.+ 1,

- (©)

Condiciones para la configuraciéon OFF: cuando el interruptor pasa al corte,
el diodo pasa a conduccién. La tensién acumulada en el condensador no puede variar
bruscamente, de hecho se elige lo suficientemente grande para considerarla practicamente
constante.
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Julio Daniel Pérez Cabrera 1 Anélisis de ecuaciones de diseno

SW OFF

=
1
'l

Figura 6: Circuito equivalente de OFF

Voltajes:

—>‘UL:—UC:—VO‘ (7)

Intensidades: i;, =i, + I,

- ®)

1.2. Ecuacion de ciclo de trabajo
De (5) y (7):
<vp>= [ vndt = 0= % | [N (V, = Vodt + [{°F (V)| =
= L[(Vi = V,) Tox — VoTorr) = Vitex — v, (fox 4 Iorr)

Sabiendo que < vy, >=0 — V;TOTN —V, =0, que Toxy + Torr = T que TOTN —
D vy TO% = (1 — D) nos queda que la relacién de voltajes ideal M es:

—>sz (9)

Y el ciclo de trabajo es:

Vo
—|D == 10
v, (10)
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1.3. Ecuacion de I
De (6) y (8):
<ic>=& [Tigdt =0=L[L[(I; — I,) Tox — (I — L) Torr]] =
I, —1,) (TOTNJFTO%) =1I,-1,

Sabiendo que < i¢ >= 0 — I, — I, = 0 nos queda:

ST, (1)

Como vemos en la expresion (11), el valor medio de I, corresponde al valor medio de
corriente de salida.

1.4. Ecuacion de rizado de Aij

La expresion del rizado se corresponde con:

AiL TON _ AiL T _ AiL
e = [, vpdt = Lk — V= Vo = Li5h —

UL:L

. (Vi=Vo)D _ V;:-D-VoD __ Vo—V,-D
— AZL = 7L = 7L = 7L

Vo(1 = D)

— | Aif, = "f_L (12)

1.5. Ecuacién de rizado del condensador Avg

La expresion del rizado se corresponde con:

)y — ﬁf\a AUC
ic=Cg, = O
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ro| M

Figura 7: Corriente en C

Para sacar el rizado de salida, necesitamos integrar la grafica correspondiente a la
corriente que atraviesa el condensador, la cual estd en la figura 7. En este caso basta con
integrarla en un periodo, y por lo que vemos, es similar a la expresion del drea de un
triangulo:

Ton ; __ TAiLl _ v, _ Aig
fO ZC—C-AUC—}QQQ—C AUC%AUC‘—JI.&C

Ahora sustituimos Ay en la nueva ecuacién obtenida:

1-D
— AUC:AUO:V();i

)
S 2. L.C (13)

1.6. Calculo de L., it

Para garantizar el correcto funcionamiento del convertidor en Modo Continuo la
corriente que pasa en la bobina no puede llegar a ser cero en ningiin momento por lo que
en este caso se tiene que garantizar que:

— B >0 1, > 8k

Lminima 2

Sustituyendo (12) en la anterior ecuacion:

Vo(1 = D) Vo(1 — D)
[o . P — Lcm’ ica
~ e 2chritica ~ ! ~ 2f[

Omin

(14)
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1.7. Ecuaciones de seleccion del diodo

Para seleccionar el diodo debemos conocer:

1.7.1. Tensién inversa que soporta

Durante el tiempo Toy el diodo permanece en bloqueo. Para saber que tensién so-
porta, nos fijamos en el circuito equivalente de la Figura 5, en la que se ve que la tension
inversa del diodo coincide con:

Vra = K(=V; + Vsw) (15)

donde K es un factor de seguridad entre 1.25 y 2 y Vg, la tensién de ruptura del diodo.
Cabe recordar que aunque sea un valor negativo, se toma como positivo pues lo que se
desea saber es el valor absoluto.

1.7.2. Corriente media y corriente de pico repetitiva

Para calcular la corriente en el diodo nos fijamos en la Figura 6 donde observamos
que I; = Iy, en el intervalo Topp, y teniendo en cuenta (11):

1, = fOTOFF Ldt = fOTOFF I,dt = fOTOFF Idt = Io<1 . D)

I, =1,(1— D) (16)

Y deduciendo de la ecuaciéon anterior, si I; = I, entonces Igmae = Ipmaz, pOr tanto:

Aj
Timaz = Iomae = 1o + 2L

Ai
[dma:v = [o + % (17)

1.8. Ecuaciones de eleccion de interruptor

Para seleccionar el interruptor debemos conocer:

1.8.1. Tension de bloqueo que soporta

Durante el tiempo Ty rr el interruptor permanece en bloqueo. Para saber que tension
soporta, nos fijamos en el circuito equivalente de la Figura 6, en la que se ve que la tensién
del interruptor es:
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Vasw = Vaw — Vow = Vi — (=V3) =Vi+ 1,

Vst = ‘/z + ny (18)

donde, al igual que en el diodo, Vg, es la tension de rotura del interruptor y K un factor
de seguridad que oscila entre 1,25 y 2.

1.8.2. Corriente media y corriente de pico que soporta

Para calcular la corriente en el SW nos fijamos en la Figura 5 donde observamos que
Isw = Iy, en el intervalo Tpy, y teniendo en cuenta (11):

Isw = [V Igwdt = [N I dt = [°Y I, =D-1,

(19)

Para calcular Igy.ma., deducimos que si Igy = I, entonces Iswmaz = Lpmaz ¥ POT tanto,
obtendremos la misma ecuacién que para el diodo:
Aiyp,

ISWmaJ: - Io + T (20)

1.9. Correccién del ciclo de trabajo por elementos reales

Ahora si que tenemos en cuenta las caidas internas del diodo y el interruptor, asi
como las resistencias internas de la bobina y el condensador.

SW ON

Vew + Ve Vi
L+ =

4—|—|— N VaVaVa Ui}

I

L c

Ry N
ESR< Visr Lo
+ - +

Vi =/ Rroap Vo

_ Ie B

+

Ve

C

i

Figura 8: Circuito equivalente de ON con componentes reales
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Voltages: V; = Vs + Vi 4+ i1 - Rroap + V5,

—)VL:%—%—ng—VL+iL'RL (21)

Intensidades: i; = 1.+ 1,

- (22)

SW OFF

Ic
+ J)
ESR< Visr ¢
+ - +
f . Rroap Vo
_ _ Io _
+
Ve

=
1]
'l
[
1
=

C

Figura 9: Circuito equivalente de OFF con componentes reales

Voltages: — V., =V, +i,- R, +V,

—)UL:—VV—‘/O—Z.L'RL (23)

Intensidades: i;, = i. + 1,
=il o1
Ahora aplicamos (1):

<wp>=0=% [} vp(dt)=

— L [ToN (Vi — Vg —ip - Ry — V) (dt) + & [TOFF (=V., =V, — iy, - Ry)(dt) =

_ Ton Ton Ton Ton ; Torr Torr Torr; _
—T%—TVSW—T%—TZL'RL— T ny— T ‘/o_ TZL'RL—
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=D-V; =D Vew —Vy—ir- R, — (1= D)V, —

D-Vi=D Vsw+V,+ir- Ry + (1 - D)V, (25)
A partir de (24), sustituimos i;, = I, = RLZOAD y agrupamos los términos de forma que

sacamos el nuevo ciclo de trabajo o M’

— D-V; = D-Vaw+(1=D)V,+Vy+=Y%—R; — D-Vi—D-Vay—(1—D)V, = V,(1+-L%—)

Rroap Rroap

Ahora multiplicamos y dividimos por D - V; el término de la izquierda:

DV, DV a-D)v, | R 1% A=D)Vy | _
DV, [BY - D¥er LoD _y (14 fu) o pLy [1 - Yo D]

V(14 58—y =

Rroap

[1 _ Vew _ (1*D)Vw]

Vi D-V;
2 =M =D- - -
Vi 14 i

Rroap

Observamos que la relacién de voltajes depende de la carga Rroap.

iIMPORTANTE! Una vez obtenido el valor del ciclo de trabajo corregido, D’ se
debe tener en cuenta que la relacién de corrientes sigue cumpliendo la relacién:

I
L_D4M

1.10. Rendimiento del convertidor

El rendimiento del convertidor DC/DC es:

_ _ Vo,
n="p, = Vil

En el caso de considerar el diodo, el interruptor, las bobinas y los condensadores ideales,
la relacién de voltaje de entrada y salida es:

M:%:D:f—'—)

1
n=My; (27)

Diseno de convertidor DC-DC alimentado por panel solar Pégina 24



Julio Daniel Pérez Cabrera 1 Anélisis de ecuaciones de diseno

Si tenemos en cuenta los valores reales de los elementos:
M' = {2 = Df(D, Vi, Vo, V3, Vow, Rr, RLoan)
donde la funcién f se obtiene de (25). Sin embargo, la relacién de corrientes sigue siendo:
L =D —I;= DI,

En este caso el rendimiento queda:

n:%?: :%:M,DI—;O:Df%:f(D7‘/i7‘/07V’Y7VSW7RL7RLOAD)_>

- - e
7] —= 1 —’;_ RL L (28)

Rrpoap

100% -
W% L —

80% //
70%

60% /
50% I
40%
30%
20%
10%

0%

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Ciclo de trabajo(D)

Figura 10: Rendimiento del convertidor BUCK
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1.11. Calculo del ESR del condensador de salida

Al pasar de componentes ideales a componentes reales hay que tener en cuenta el
aumento de rizado a la salida por la resistencia interna.

V[n005)

5130w “ \ *:7 ‘:‘ 7, / ‘ :L-:
s ) | _‘ \

5.118V-

5108V -1

5.148%4- - f

T ——

5.100v4- -/

Td4ps 745)s 746ps 747ps 7d8ps 749ps 750ps 751ps 7528 753ps 75-;|.|s 7555 75&[[3 757ps

Figura 11: Efecto de ESR en BUCK

Lo que observamos en la Figura 11 es el rizado a la salida, con un condensador
ideal(Azul), es decir, que se cumple que Av, = Awve. Sin embargo, al introducir la
ESR(Verde), observamos como el rizado aumenta, por lo que nuestra igualdad anterior
se convierte en Av, = Avg + Avggg donde Avgsr = Air, - ESR. Si duplicamos el valor
de C, Ave se reduce a la mitad, queddndonos de la siguiente manera:

AUD = A;C + AUESR — AUESR = 51}0 — A;)C — AZL -ESR = AUD — A;C —

Av, — Bve

NOTA IMPORTANTE 1 Las ecuaciones (13) y (28) la usardan también los conver-
tidores ZETA y BUCK? adaptada cada uno a sus casos, ya que tanto estos como el
BUCK poseen un filtro L.C a la salida, y por tanto su comportamiento es similar.

NOTA IMPORTANTE 2 A partir de ahora lo célculos de las ecuaciones para los
siguientes convertidores los haremos mas directos, lo que implica no extendernos tanto
en el calculo intermedio.
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1.12. SEPIC
+ Vi, - v v
I,Li/VW\_ Icl+|cl— I+ "~
L
1 Gy \ B2 I,
+

+
Vi \& SW Ly

Figura 12: Convertidor SEPIC

Condiciones para la configuracion ON: Hemos supuesto, de momento, todos
los componentes ideales, y hallaremos las ecuaciones segiin el criterio de signos elegidos.

SW ON

+ Vi, — v
AN BT
L I,
! Cl b2 Y [CQ Io
+ + +
Vit L, Vi, Cy__ Vg Ry Vo

Figura 13: Circuito equivalente de ON

Voltajes:
— VL2 = _VC1 (31)
Intensidades:

- (32)
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fa=T] )
i )

Condiciones para la configuraciéon OFF: cuando el interruptor pasa al corte,
el diodo pasa a conduccién. La tensiéon acumulada en el condensador no puede variar
bruscamente, de hecho se elige lo suficientemente grande para considerarla practicamente
constante.

SW OFF
+ V- Ve,
[Ll Icl+ |—
L | l I,
1 Gy 8 \ B2 I,
+ + +
‘/i T— LQ VLz CZ —:VCZ RL ‘/o

Figura 14: Circuito equivalente de OFF

Voltajes:
= \Vi, =Vi—vo, =V (35)
— |V, =V, = e, (36)
Intensidades:
=i, =1; =iy, =i, +1c, — 1, (37)
—lic, =1 — i, — 1, (38)

1.13. Ecuacién del ciclo de trabajo

Aplicando (1) y utilizando (30) y (35) obtenemos:

<wp, >=0=4 [Topdt = L [TOV(V)dt + [0 (V; — Ve, — V,)dt =

Vi (1=D)(Ve, - Vo) =
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—V (39)

De (39) y (40) obtenemos:

<wp, >=0=2 [Top,dt = L [TV (Ve,)dt + [,[°7" (V,)dt = —DVg, + (1 — D)V, —

(1= D)V,
D

[gualamos (37) y (38) y obtenemos la relacién de voltaje y relacién de corriente, la cudl
es inversa a esta:

— VC1 = (40)

(1 - D)V; V; ‘/o IZ‘ D
D Ve=1-p Y%y T, T1-D (41)
Y el ciclo de trabajo seré:
v
— D = 9 42
Vi+ Vs (42

1.14. Ecuaciones de I, y I,

Aplicando (3) y utilizando (32),(33),(37) y (38) obtenemos:

<oy >=0=2% [Tigdt = X [[°%ip,dt + L [/ Ldt = DIy, + (1 — D)I, —

1-D
= | Iy = ~Li—— (43)

<ic, >=0=2X [Vicdt = & [TV —Ldt + & [fO7" [, — I, —ip,dt =

I+ (1= D)(L; = Ir,) —

I
I, =1 — —=2 44
- Lo 1_ D ( )
Igualamos (43) y (44) y usamos (37) para obtener Ir,:
—IAP =1 — il = I P =0 - i
—-D -1 D-1
I, = o _ ° _ . 4
TS -1 T1-p " (45)

Para obtener I;,, tenemos que despejar de (43) y (44) la corriente de entrada I; e
igualarlas, quedandonos:

D 1o
75 =1+ 755 —

— ]L = —Io (46)
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1.15. Ecuaciones de rizado de Air, y Aip,

Para Aip, utilizamos (30):

Vi, = Liot = [0 vpydt = Lig™ — Vi = Lipet —
. _ViD _V,(1-D)
A = A7
M Lyf Lif 7

Para Aij, utilizamos (36):

A T Ai
V — L2 Lo - OFF vy Lo

Jdt = —Lyr — V; = ~Lygpip —
—V,(1-D
2
1.16. Ecuaciones de rizado Ave, y Avg,
Para Avg, utilizamos (37):
. Av . Av Av —(1—
ic, = Cr=+ = foTOFF oy = _Clﬁ = Li=-G (175)1T — %lfD) 125 Lo =
(Ve —
—1,D
— AUCl = f (49)
1
Para Avg, utilizamos (33):
. v . v, Av
1oy = CQ ATCQ — fOTON 10y = —Cl AD;Q — —]O = —Cl D;Q —
1,D
— AUCQ = C f (50)
2

1.17. Calculo de L, i

Para garantizar el correcto funcionamiento del convertidor en Modo Continuo la
corriente que pasa en las bobinas no puede llegar a ser cero en ningiin momento por lo
que en este caso se tiene que garantizar que:

A2L2

_'_ [LQminima - Z O

Aig,
1
[leinima 2
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Sustituyendo (45), (46), (47) y (48) en la anterior ecuacién:

V(1 - D)

—|1, o\ T )
minima H —_ 2f(2D _ 1)

(51)

donde LH = [LLl + L]il

1.18. Ecuaciones del diodo

Para seleccionar el diodo debemos conocer:

1.18.1. Tensién inversa que soporta

Durante el tiempo Ty el diodo permanece en bloqueo. Para saber que tension sopor-
ta, nos fijamos en el circuito equivalente de la Figura 13, en la que se ve que la tension
del diodo es:

1-D Vv,
VRd:VSW‘|“V;J_VoT_) VRdZK)<5+sz)‘ (52)

1.18.2. Corriente media y corriente de pico repetitiva

Para calcular la corriente en el diodo nos fijamos en la Figura 14, que corresponde a
la configuracion OFF del circuito.

Iy= A [Yorr (I, — Ip,)dt = (1 — D)(Ir, — Ir,) —

Utilizando (45) y (46) obtenemos:

S [=1)] 53)

Para calcular lg4,, deducimos que si Iy = I, — I, entonces lymar = I1,mae — {Lomazs
con lo que:

Aig, Aig,
Idmax - IleaJ: - ILzmax - ILl + P) L — (IL2 + 2 2)

Utilizando (45), (46), (47) y (48) obtenemos:

— ]dmam = Io (54)

1 V,l-D)[1 1
+ —+ =
1-D 2f L, L
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1.19. Ecuaciones del interruptor
1.19.1. Tensién de bloqueo que soporta

Durante el tiempo Ty rr el interruptor permanece en bloqueo. Para saber que tension
soporta, nos fijamos en el circuito equivalente de la Figura 14, en la que se ve que la
tensién del interruptor es:

V,
VRSW:VCI+%+‘/@—> VRSW:K'<B+VY)>' (55)

1.19.2. Corriente media y de pico repetitiva

Para calcular la corriente en el diodo nos fijamos en la figura 13:

Isw = & [/ igw = D(Ip, — I1,) = D2 + [,D

1-D

Utilizando (44) y (45) obtenemos:

D
SW ol_D (56)

La corriente de pico repetitiva resulta la misma que la del diodo, ya que a la hora de
calcular esta expresién no se tiene en cuenta en que configuracién estan(”ON” o "OFF”),
por lo que:

(57)

1 V,1-D)[1 1
— [SWma:v:]dmam:Io ( ) |: :|

—p " 2 |, I,

1.20. Correcion del ciclo de trabajo por elementos reales

Ahora si que tenemos en cuenta las caidas internas del diodo y el interruptor, asi
como las resistencias internas de la bobina y el condensador.

NOTA Como hemos visto en los calculos del convertidor BUCK, la relacién de inten-
sidades no varfa al tener en cuenta los componentes reales asi que obviamos su calculo.
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SW ON

Figura 15: Circuito equivalente de ON con componentes reales

Voltages: V; = Vow + Vi, +ip, - R, Vsw = Ve, +ip, - Rp, + v, +ig,

—

Vi, =Vi = Vew — i, - Ry,

— VL2 = VSW — V01 — iL2 . ESR1 — iLQ . RL2

Figura 16: Circuito equivalente de OFF con componentes reales

-ESR,

(58)

(59)
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Voltages: V; =V, +ip, - Ry, + Ve, +ip, - ESR, + ny

— VLl:‘/i—iLl-RLI—Z'Ll'ESRl—Vcl_ny_‘/O (60)

‘/O = _V’\/_'_VLQ +iL2

— VL2 = ‘/o + Vﬁ/ — iLQ . RL2 (61)

Ahora aplicamos (1) para cada bobina, y sustituimos 1, = RL‘;, teniendo en cuenta

primero (45), de la cual usamos 24 y (46):

<op, >=0=L [TON(Vi—ip Ry, —Vew)dt+ L [0 (Vi—iy, - ESRy— Ve, —V,—V,)dt =

=Vi—I,, Ry, —VswD—(1-D)ir, - ESRi—(1-D)Ve, —(1-D)V,—(1-=D)V, =0

Vi Vo, D Rp D V., D
_ L Vey——— — -2~ _ESR, —-V,—V,| (62
1-D R, 1-D1-D Vswi—ph R, 1—-D 1= (62)

— V01

<opy, >=0= 14 [TOY(Vay —iy, - ESRy — iy, - Rp,)dt + & [TO¥(V,+ V, — iy, - Ry,)dt =

= DVgy — l)‘/c1 — ZDZ'L2 -ESR, — ]L2 . RL2 + ‘/0(1 — D) + (1 — D)Vﬁ/

Vo Vo Ry, Vo1 =D) (1=D)V,
— Vew — ~2E o 63
— V01 VSW RL SRl + RL D —+ D + D ( )
Igualando (62) y (63) y operando, obtenemos:
D -ty 50
%%:M’zl 5 D VZ}? WD'V;% (64)
i D S-SR+ T+ B5(5 + ESRY)|

1.21. Rendimiento del convertidor

El rendimiento del convertidor DC/DC es:
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En el caso de considerar el diodo, el interruptor, las bobinas y los condensadores
ideales, la relaciéon de voltaje de entrada y salida es:

Vo _ _D _ L
M_Vi_lfD_Io_>

1
= M— =1 65
n=Mz (65)

Si tenemos en cuenta los valores reales de los elementos:

M = = L5 f(D,V;,V,,V,,,Vsw, ESRy, Rp,, R, Rroap)

Vi

donde la funcién f se obtiene de (64). Sin embargo, la relacién de corrientes sigue siendo:

L _ D _ _D
. =1p li=1ipl
En este caso el rendimiento queda:
— Pout _ Vo'lo _ !/ Io _ D 1-D
n=%r=vin =Moo =5l =

f(D7 ‘/727 ‘/07 V’W VSW7 ESR17 RL17 RL27 RLOAD) —

1 Vsw _ 1/ (1-D)

n = D~ ViD 7 D2V, (66)
5+ 7 [BSR + T + 125(155 + ESRy)|
|
100%
90%
#——— ——-R
80% —al ~~

d =
/ \
I
I

50%
40%

30% \\
20% \
10%

0%

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Ciclo de trabajo(D)

Figura 17: Rendimiento del convertidor SEPIC
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1.22. Calculo del ESR del condensador de salida

Al pasar de componentes ideales a componentes reales hay que tener en cuenta el
aumento de rizado a la salida por la resistencia interna del condensador asi como su
deformacién.

¥[n006)

ATV SO (E—— | TS L PO————— S— | ! E—

4,68V NP SRR - SURUNNN S TOSUI —— | | L—

4.65W - S, (POUT——— - EREUNSE S SOSUR——— _——

LT B e 1 -: ] : Foorennneas

L T B N L s N1 e

A.56V-
34.7760ms 34.7769ms 34.7778ms 34.7787ms 34.7796ms 34.7805ms 34.7814ms 34.7823ms 34.7832ms 34.7841ms 34.7850ms

Figura 18: Efecto de ESR en SEPIC

Lo que observamos en la figura 18 es la corriente en (5, la cual toma el valor de —1I, en
Ton mientras que en Tppp es equivalente a I, — I, —I,. Por tanto deducimos que con un
componente real, que posea ESR, el voltaje en Tpy serd —I,- ES R,mientras que en Tppp
serda (I, — I, — 1,) - ESR. Asi concluimos que Avgsg = ESR- (I, — I, — I, — (—1,)).
De esta expresion obtenemos, mediante una manipulacién previa, la siguiente ecuacion:

I,

A =F .
VESR SR - D

(67)

Como ya sabemos, tenemos que duplicar el valor del condensador por lo que se tiene que
cumplir:

AUESR < AUD — % —

Av, — &
ESR< =2 (68)

1-D

Diseno de convertidor DC-DC alimentado por panel solar Péagina 36



Julio Daniel Pérez Cabrera 1 Anélisis de ecuaciones de diseno

1.23. ZETA
SW
[()
+ +
Vi Ry, Vo

Figura 19: Convertidor ZETA

Condiciones para la configuracién ON: Hemos supuesto, de momento, todos
los componentes ideales, y hallaremos las ecuaciones segin el criterio de signos elegidos.

SW ON

Vi,
Ve, T
Icl+|c|— Isz\(\(\f\
I | L
b Cl ? Y [CQ Io
+ + +
Vi Ly Vi, Co_ Vo, Ry Vo

Figura 20: Circuito equivalente de ON

Voltajes:
— |V, =V, (69)
=\ Vi, =Vi= Vo=V, (70)
Intensidades:
o=t ™
—lig, = I, — I, (72)
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Condiciones para la configuracion OFF: cuando el interruptor pasa al corte,
el diodo pasa a conduccién. La tensiéon acumulada en el condensador no puede variar
bruscamente, de hecho se elige lo suficientemente grande para considerarla practicamente
constante.

SW OFF
1,
+ +
‘/i T— RL ‘/o
Figura 21: Circuito equivalente de OFF
Voltajes:
— |V, = Vg (73)
- VLQ =V, = _VCQ (74)
Intensidades:

— icl = —[L2 (75)
—ic, = I, — I, (76)

1.24. Ecuacién del ciclo de trabajo

Aplicando (1) y utilizando (69) y (73) obtenemos:

<vp, >=0= % [Topdt =L [Jo¥Vidt + L [[FOFF Vedt = DV, + (1 — D)V, —

—DV,
— VCI:l—D

(77)
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De (70) y (74) obtenemos:
<wp, >=0=A [Top,dt = L [TO(V, =V, = Ve, )dt + & [[JOFF —V,dt
= D(Vi~ Vo~ Vi) + (1= D)(~V,) =

Ahora sustituimos (77) en la ecuacién obtenida, operamos y obtenemos la relacién
de trabajo M:

V, I D
M=
— -~ T 1D (78)
Y el ciclo de trabajo seré:
Vs
D = 79
TV (79)

1.25. Ecuaciones de [, y I,

Aplicando (3) y utilizando (71) y (75) obtenemos:

T T
<ch >=0= Tfo ch 711 OON([Z'—]Ll)dt—% OOFF[let—>

Considerando que I; = & [70% 4, + L [TeP#57 horque solo hay I; en Toy obtenemos:
q T Jo 0 porq

— ILl = Iz = Ioi (80)

De (70) y (74) obtenemos:

<ic, >=0=% [Tic, = & [JON(Ip, — L)dt — & [[For (I, — I,)dt
- (81)

1.26. Ecuaciones de rizado de Aip, y Aip,

Para Aiy, utilizamos (69):

AZLI AZLI

Vi, = Lis = [0 vpdt = g — Vi = Lig

—

(82)
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Para Ai, utilizamos (74):

Vi, = Ly=2 = [0 vpydt = Lo — —V, = — Ly —
: Vo(1—-D)
ZLQ L2f ( )
1.27. Ecuaciones de rizado Ave, y Avg,
Para Avg, utilizamos (75):
. Av, . Av Av,
10y = Cl TCI — fOTON 10y = Cl D;I — IL2 = Cl D;I —
1,D
— A = o 84
Vey le ( )
Para Avg, nos fijamos en la ecuacion (13) ya que se nos vale la misma expresion:
Vo(1—D
— | Ave, = Av, = —(2 ) (85)
8- f7-Ly-Ch

1.28. Calculo de L., it

Para garantizar el correcto funcionamiento del convertidor en Modo Continuo la
corriente que pasa en las bobinas no puede llegar a ser cero en ningiin momento por lo
que en este caso se tiene que garantizar que:

Ai

Air, iLy
;20

[leinima - 2 _'_ [LQminima -

Sustituyendo (80), (81), (82) y (83) en la anterior ecuacién:

M2
I LHZM
2f

Ominima

(86)

donde L = [L% + i]fl

Lo
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1.29. Ecuaciones del diodo

Para seleccionar el diodo debemos conocer:

1.29.1. Tensién inversa que soporta

Durante el tiempo Tpy el diodo permanece en bloqueo. Para saber que tensién sopor-
ta, nos fijamos en el circuito equivalente de la Figura 20, en la que se ve que la tension
del diodo es:

VRdZW—sz—VCIZWJr%—VSW%V°(1,5D)+/1£D-V"%;BT+VSW—>
—V5
—)VRdIK’<D —|—sz)' (87)

1.29.2. Corriente media y corriente de pico repetitiva

Para calcular la corriente en el diodo nos fijamos en la Figura 21, que corresponde a
la configuracién OFF del circuito.

L= [T (1, = Ip,)dt = (1 = D)(Ip, + I1,,) —

Utilizando (80) y (81) obtenemos:

- [=1) 55)

Para calcular 14,4,, deducimos que si I; = I, + I1,, entonces lgmar = I1,maz + {Lomaz,
con lo que:

Ai Ad
]dmam = [lea:v + ILQma:v = [L1 + 2L1 + ([LQ + 2L2>

Utilizando (80), (81), (82) y (83) obtenemos:

— [dmam = [o (89)

1 Vo(1—=D) [ 1 1
+ R
1-D 2f L, L,
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1.30. Ecuaciones del interruptor
1.30.1. Tensién de bloqueo que soporta

Durante el tiempo Ty rr el interruptor permanece en bloqueo. Para saber que tension
soporta, nos fijamos en el circuito equivalente de la Figura 21, en la que se ve que la
tensién del interruptor es:

Vo
VRSW:W+VY_VCI_>VRSW:K’<5+VY)’ (90)

1.30.2. Corriente media y de pico repetitiva

Para calcular la corriente en el diodo nos fijamos en la figura 20:
Isw = % fOTON Tsw = D(ILl + ILz) = D(ILI + ILz)

Utilizando (80) y (81) obtenemos:

D
N ey =1 ——— 1
SW ol_D (9)

La corriente de pico repetitiva resulta la misma que la del diodo, ya que a la hora de
calcular esta expresién no se tiene en cuenta en que configuracién estan(”ON” o "OFF”),
por lo que:

(92)

1 V,1-D)[1 1
— [SWma:v:]dmam:Io ( ) |: :|

—p " 2 |, I,

1.31. Correcion del ciclo de trabajo por elementos reales

Ahora si que tenemos en cuenta las caidas internas del diodo y el interruptor, asi
como las resistencias internas de la bobina y el condensador.

NOTA Como hemos visto en los calculos del convertidor BUCK, la relacién de inten-
sidades no varfa al tener en cuenta los componentes reales asi que obviamos su calculo.
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SW ON

Figura 22: Circuito equivalente de ON con componentes reales

Voltajes:

Vi, =Vi—Vsw —ir, - Ry,

—

Vi, = Vi — Vew — Ve, —in, - BSRy —ip, - Rp, — V,

SW OFF

ESR,

Figura 23: Circuito

VL.
+ 2
. Visn, "
A YV
L, Y i,
1+
02 [Cz

ESR,

(93)

(94)

Ve SRa

equivalente de OFF con componentes reales

Pégina 43
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Voltajes:
— VL1 = —iLl . RLI — ’iLl . ESRl + Vcl — Vﬁ/
=\ Vi, = =V, =V, —ir, - Ry,

Ahora aplicamos (1) para cada bobina, y sustituimos I, =

primero las ecuaciones (78), de la cual usamos 24 vy (79) :
<wvp, >= 0= l TON(V VSW_ZLl RL1 dt—i— fTOFF ZLl RL1 1'ESR1+V01

—V,)dt

(95)

(96)

RLE, teniendo en cuenta

= DV, — DVsw — I, - Ry, + (1 — D)Vg, — (1 — D)V, — (1 — D)ig, - ESR; = 0
—DV, D Ir. - Ry,
—>V01:1_D+VSW7D+V +ZL1 ESR1+ﬁ (97)
Sustituyendo Iy, = f_’I[‘; y I, = RL‘;
—-DV; D v, D Ry
Ve, = +Vow——=+V,+ ! ESR 98
Ve T p T p T T R, 1-—D<1—D+ 0) (%8)
<wp, >=0=
L TNV, Viw — Vi, —iny - ESRy — i, - Rpy = Vo) dt + & [[OFF (=Vy =V, —ip, - Ry, )dt =
=DV, — DVsw — DV, — I, - R, — V, — ({1, - ESR)D — (1 — D)V, —
I, Ry, Vi 1—-D
— VCI_‘/Z_VSW_T_E_IIQ ESRl—TV7 (99)
Sustituyendo Iy, = I, = R—L'
1 Ry, 1
2 | | )—— 1
Ve, = Vi — Vew — v(RL(D+ SR D) (100)
Igualando (58) y (59) y operando, obtenemos:
D 7+ 4+ 5
e _ = = _ . _ (101)
v =D T L[ 2(By + mRy) + BSF + 2]
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1.32. Rendimiento del convertidor

El rendimiento del convertidor DC/DC es:

En el caso de considerar el diodo, el interruptor, las bobinas y los condensadores ideales,
la relacién de voltaje de entrada y salida es:

1
" M

Si tenemos en cuenta los valores reales de los elementos:

(102)

1 Vo
M_w

%f(Da ‘/ia VO? V’ya VSW7 ESRla RL17 RL27 RLOAD)

donde la funcién f se obtiene de (98). Sin embargo, la relaciéon de corrientes sigue siendo:

D _ D
I, 1-D - IZ o 17DIO

En este caso el rendimiento queda:

_ Pouwt _ Vol __ A P _ D 1-D
n=Fr=vir=Mar=175/7 =

f(D7 ‘/;7 ‘/;Ja V’ya VSWa ESRla RLla RL27 RLOAD) —

=" R R
24— L[5 + BSR) + BSR + 2
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100%

90% e —
80%

70% / \
60% /
50%

40% \\
30%

20% \\
10%

0%

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Ciclo de trabajo(D)

Figura 24: Rendimiento del convertidor ZETA

1.33. Calculo del ESR del condensador de salida

Como ya hemos mencionado en NOTA IMPORTANTE (pagina 26), para el con-
vertidor que nos ocupa usaremos la expresién (29) adaptada a los componentes del
convertidor Zeta:

Avg,

Awv, 5
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1.34. BUCK?

Y,
- +
Vi, \Ds Co Vo
_ B , + _
Vd«ﬂr Dy 1y, A
I,

Figura 25: Convertidor BUC K*?

Condiciones para la configuracion ON: Hemos supuesto, de momento, todos
los componentes ideales, y hallaremos las ecuaciones segin el criterio de signos elegidos.

SW ON

+ VLI _ + VLZ _
YN AAAE
L1 LZ
V(Jl__ Cl " [Cz
+
+ Ie, +
Vi—— Co____ Vo
‘/(12 D2
+
I,

Figura 26: Circuito equivalente de ON

Voltajes:
— |V, =Vi+ Ve, (105)
— VL2 = _‘/o — VC1 (106)
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Intensidades:

— icl = iLQ — iLl

— iCQ :iLQ _[o

SW OFF
Vi
AL
Lo
A [(12
+ - +
Vi = Vs \Ds Co Vo

Figura 27: Circuito equivalente de OFF

Voltajes:

— VL1 = V01

+[Via= Vo= Vo,

Intensidades:

— iCQ :iLQ —]O

1.35. Ecuacién del ciclo de trabajo

Aplicando (1) y utilizando (106) y (110) obtenemos:

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

<wp, >=0=2A [Topdt = & [TOV(V, + Ve, )dt + & [TO7F Veydt = DV, + Vi, —

0
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De (103) y (107) obtenemos:

< (% >=0= %IOT Udet = %fOTON(_‘/; — VC1)dt + % OT

— Vclz

(113)

OFF Vi dt = —DVg, — Vi, —

(114)

Ahora igualamos (113) y (114) operamos y obtenemos la relacién de trabajo M:

Vo, I
|2 ="=M=D?
Vi I,
Y el ciclo de trabajo seré:
—|D = Vo

1.36. Ecuaciones de [, y I,

Aplicando (3) y utilizando (107) y (111) obtenemos:

(115)

(116)

<o, >=0=X [Tie, = L [JO¥(Ip, — Ip,)dt — & [1O7F I, dt = DIy, — I, —

T JO T

— [Ll :DIL2

De (108) y (112) obtenemos:

<ioy >=0=% [Tic, = L [[foV(I, — L)dt — &

0

=1

— (1, = DI,

Por tanto:

1.37. Ecuaciones de rizado de Ai;, y Aip,

Para Aip, utilizamos (109):

Ad T Ad
VLIILli—) OOFFUL dt = —14 I — Vo, = —

T 1 TorF

(I, — I,)dt

(117)

(118)

(119)
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v, 1-D) ¥, (1-D)
—)AZLl—T‘ —Llf —D Llf (120)

Para Air, utilizamos (110):

V = LQAZLQ — fTOFF UL2dt LQTZLQ —)/‘/ /LQ AZLQ

. Vy(1-D)
— | Aip, = ———= 121
ZL2 Lgf ( )
1.38. Ecuaciones de rizado Avc, y Avg,
Para Avg, utilizamos (111):
Av, Av, Av,
— Oy T01 N fOTOFF Cl C —>/[L1 /Cl(l [C))T
Utilizando (119) llegamos a:
I,D(1— D)
| Ave, = 122
Cy le ( )
Para Ave, nos fijamos en la ecuacién (13) ya que se nos vale la misma expresion:
V,(1- D)
— | Ave, = Av, = ———— 123
- 8- 2 Ly Gy (128)

1.39. Calculo de L., i

Para garantizar el correcto funcionamiento del convertidor en Modo Continuo la
corriente que pasa en las bobinas no puede llegar a ser cero en ningiin momento por lo
que en este caso se tiene que garantizar que:

Air,

Air,
+ ‘[LQminima - 2 Z 0

‘[leinima

Sustituyendo (118), (119), (120) y (121) en la anterior ecuacion:

N ]Ominima2f > 1 _'_ 1 (124)
V,l-D)~ |DL, ' L,
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1.40. Ecuaciones del diodo

Como hemos observado en los esquemas del BUCK?, esta configuracién posee 3
diodos, por lo que tendremos que seguir el procedimiento realizado hasta ahora para
cada uno. Para seleccionar cada diodo debemos conocer:

1.40.1. Tensién inversa que soporta cada diodo

Durante el tiempo Tpoy el diodo D1 y el D3 permanecen en bloqueo. Para saber que
tension soporta, nos fijamos en el circuito equivalente de la Figura 26, en la que se ve
que la tension del diodo es:

Vo
o Vi =i Ve = K | (= v (125)

_VRdg - _VSW - Vyz - V01 - _VSW + % - Vyz

Vo
— VRdg =K ) (VSW — 5 + ‘/72) ‘ (126)

Para averiguar la tension de bloqueo del diodo D2 nos tenemos que fijar en la figura
27 que corresponde al circuito equivalente de OFF:

Vo
—)—VRd2:V%JrV;—>VRd2:K‘<—Vw—ﬁ>‘ (127)

1.40.2. Corriente media y corriente de pico repetitiva

Para calcular las corrientes medias y maximas en el diodo D1 y en el diodo D3 nos
fijamos en la Figura 27, que corresponde a la configuracion OFF del circuito.

Im:%A%”maﬁ=<m4mam (128)

Para calcular Iy,4.,, deducimos que si I;, = I, entonces Igynae, = Ir,maz, con lo
que:

A,
Idmaxl = IleaJ: = ILl + 2 !
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Utilizando (119) y (120) obtenemos:

Vo(1 - D)
| Limas, = I,D + -2 — ) 129
d T DI, (129)
1 [Torr
@f:—/m (I,)dt =[(1— D)1, (130)
T Jo
Utilizando (118), (121) y el mismo razonamiento anterior llegamos a:
Vo(1 - D)
— | Lamazs = Lo + ———= 131
A R YI) (131

Para calcular la corriente media y maxima en el diodo D2 nos fijamos en la Figura
26, que corresponde a la configuracién ON del circuito.

Iy, = & [[o¥(Ip, — I,)dt = DI, — DI, —

— (1= D)(I,D) (132)

Con la misma deduccién anterior:

Aig, Aig,
]dmamg = [Lgmam - Ilea:v = [Lg + p) 2 — ([L1 + D) 1)

Operando llegamos a:

— Idmaa}g - Io(l - D) +

%O—LD[I 1} (139

2of Ly LD

1.41. Ecuaciones del interruptor
1.41.1. Tensién de bloqueo que soporta

Durante el tiempo Torr el interruptor permanece en bloqueo. Para saber que tension
soporta, nos fijamos en el circuito equivalente de la Figura 27, en la que se ve que la
tension del interruptor es:

VRSW:W+V71_VCI+VYS_)VRSW:%+VV3+V’YI+%_>

(134)

V. 1
- VRSW:K‘[5.<5+1)+V’YS+V’YI:|
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1.41.2. Corriente media y de pico repetitiva

Para calcular la corriente en el diodo nos fijamos en la figura 26:

1 Ton
ISW:T 0 ]SW:DIL2_>

Utilizando (118) obtenemos:

[T =1.0] 15

La corriente de pico repetitiva resulta la misma que la del diodo D3:

Vo(1 = D)

2L, (136)

— ISWmaJ: - Idmaxg - Io +

1.42. Correccion del ciclo de trabajo por elementos reales

Ahora si que tenemos en cuenta las caidas internas del diodo y el interruptor, asi
como las resistencias internas de la bobina y el condensador.

NOTA Como hemos visto en los calculos del convertidor BUCK, la relacién de inten-
sidades no varia al tener en cuenta los componentes reales asi que obviamos su calculo.

SW ON
+ VLI - VRLl
ILl —+ —
_NW\_,_/\N\/ |=

Ll +| —

RL| _ VSW

+
Vit

Figura 28: Circuito equivalente de ON con componentes reales

Voltajes:
|V, =Vi—ig, - Ry, + (ig, —ir,) - ESRy + Vo, + Vg (137)
— VL2 = —V; — iL2 . RL2 — VSW — V01 — (iL2 — iLl) . ESR1 — ‘/72 (138)
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SW OFF

ESRy~Visg,

Figura 29: Circuito equivalente de OFF con componentes reales

Voltajes:
— VL1 = —iLl . RL1 — iLl . ESRl + V01 + ‘/71 (139)
— VL2 = _‘/o — VA/S — iLQ . RL2 (140)

Ahora aplicamos (1) para cada bobina:

<vp, >= 0= % OTON(: V; . Z.Ll . RLl + (Z.L2 — iLl) . ESRl + VY2 + VCl)dt+

+% fOTOFF(_iLl : RL1 - Z.Ll : ESRl + VCI + Vyl)dt -

=DV,—1Ir, Ry, +D(i, —i,)- ESRy—(1—D)iy, - ESRy+DV,,+ Vo, —(1-D)V,, =0

Aplicamos (118) y (119) y sustituimos [, = RL‘; ;
D
— Ve, =—DVi + VOR—((RLI —2ESRi(1- D)) + (1 - D)V,, — DV,, (141)
L

<wp, >=0=4 [JON(-V, I, Ry, — (I, — I1,) ESR, — V,, — Vi, — Visw+

4k TP (Y, — Vi —ip, - Ry,)dt =
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=—-Vo,D —1Ip, Ry, — (I, — I1,)ESRy — DV, = V;a_p) —

vV, I, Ri 1-D
| Ver = % = 5 = (I, — ) ESRy = Vi, = ==V, = Vaw | (142)
Aplicamos de nuevo (118) y (119) y sustituimos I, = RL‘; :

1 R 1 D 1-D
Vo, =V = — 22 (. Zpsp))-v, - — v, v 143
e <D R.D (RL Ry 1)) w = Ve Vew| (143)

Igualando (142) y (143) obtenemos:

=1 (1-D)V5, (1-D)Vy Vsw (1-D)Vi4
D + D2v; + D2y + D2y, + D3V,

2+ A5 — Ry, D+ BSR(-2D? + 3D — 1)

— %:M’:DQ- (144)

1.43. Rendimiento del convertidor

El rendimiento del convertidor DC/DC es:

_ P _ Vo,
o S

En el caso de considerar el diodo, el interruptor, las bobinas y los condensadores ideales,
la relacién de voltaje de entrada y salida es:

n=M— =1 (145)

Si tenemos en cuenta los valores reales de los elementos:
M/ = % = D2f<D7 ‘/727 ‘/07 V’W V’ym V’ygn VSW7 ESR17 RL17 RL27 RLOAD)

donde la funcién f se obtiene de (98). Sin embargo, la relaciéon de corrientes sigue siendo:

_ D . _ _D
- 1—D_>IZ_ 1—DIO

S

En este caso el rendimiento queda:

Diseno de convertidor DC-DC alimentado por panel solar Péagina 55



Julio Daniel Pérez Cabrera 1 Anélisis de ecuaciones de diseno

— Pout J— Vo'Io _ / Io _ D 1-D
n=%r=vir =M =5l =

f(D7 ‘/727 ‘/07 V’W VSW, ESRI; RLU RL27 RLOAD) —

n= _1%1 +1 (zla:LDD)VV h (IBB)VYM " ¢ “;)@VZ% (146)
B+ a5t — R, D+ ESRy(-2D* 4+ 3D — 1)
n
100%
90% =
80% z/
70% /
60% /
50% /
40% /
30% [
20% /
10%
0%
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 T

Ciclo de trabajo(D)

Figura 30: Rendimiento del convertidor BUCK?

1.44. Calculo del ESR del condensador de salida

Como ya hemos mencionado en NOTA IMPORTANTE (pigina 26), para el con-
vertidor que nos ocupa usaremos la expresion (29) adaptada a los componentes del
convertidor BUCK?:

Ave,

Awv, 5
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Parte 111

Fase de calculos y simulaciones

Una vez que hemos concluido nuestro estudio y obtencion de ecuaciones de diseno de
cada convertidor, pasamos a la fase de calculos y simulaciones. En esta parte del trabajo
aprovechamos las ecuaciones calculadas para dimensionar el convertidor para cada una
de las tipologias. A continuaciéon hacemos una comparacién de esos valores con otros
calculados via simulacion, y de paso, comprobamos que dichas ecuaciones estan
bien.

1. Calculos de cada topologia

Para nuestro analisis tenemos que tener en cuenta unas caracteristicas generales que
todos los convertidores deben acatar, y son las siguientes:

Frecuencia | [,

Omazx Omin AUO ‘/0 ‘/;
500KHz 2A | 100mA | < 50mV | 5V | 17,6V

Cuadro 6: Requerimientos de cada topologia

Una vez establecido los criterios que se deben cumplir, vamos a dimensionar cada
configuracion con las ecuaciones calculadas en la Fase de diseno, las cuales estan veri-
ficadas con la simulacién como veremos a continuacion:

1.1. BUCK
1.1.1. Ciclo de trabajo

Usando (10):

Vo
D=—=0,287T~0,3
V Y Y

2
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1.1.2. Caélculode Ly C

Para calcular L usamos (14):

o Vo1=D) _ 5(1-03) __
Lcmtzca > 2flo, .. = 2500k-0,1 35,[LH

Lcm’tica > 35,UH —

Para calcular la C usamos (13), forzando el rizado a 50mVpp méximos:

V,(1-D) 5(1-0,3) -
¢ > 8f2 L Av,  40pH-500k2-850mVpp 0,875uF

C' > 0,875uF —

1.1.3. Comparacién entre resultados tedricos y practicos

Valores Calculados Awv, Isw,un | Ldpman 1, Isw Iy, I, ..
Tedricos 43, 75mVpp | 2,18A | 2,18A | 1,4A | 600mA | 2A 2,18
Simulados 44, 17mVpp | 2,15A | 2,15A | 1,42A | 627mA | 2,05A | 2,15A

Cuadro 7: Célculos tedricos y simulados del convertidor BUCK

1.1.4. Eleccién de componentes reales

1) Condensador:
Tiene que tener una capacidad de 2uF, que es el doble de lo que habiamos calculado
previamente, para que se cumpla (29) y ademds soportar un voltaje tal que Vo, =V, =
5V (como es 1ogico ya que la salida del convertidor es de 5V), al que se le tendra que
aplicar un factor de seguridad k(entre 1,25-2)por lo que nos queda:

Ve, = 10V

Nota: Utilizaremos un factor de £k = 2 en todos los calculos que impliquen el uso de
este factor.

Usando (29) calculamos el ESR:

Av 43,75mV)
Av,—=3C  43,75mVp,———5 PP
ESR< —5 %= 175mA =
ESR < 125mfQ)
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2) Bobina:
Tendremos que usar una bobina que soporte:

ILmax > k"2,18A—)ILmM :4,4A

Y por supuesto una resistencia interna minima.

3) Diodo:
Utilizando (15), (16) y 17) obtenemos:

I, > 1,44 Vi > 18V Irr > 2,184

Por lo que se tendra que cumplir que:

I, 2,8A
[FSM 4,4A
VreM 35V

V, Minimo posible

Cuadro 8: Requerimientos del diodo a escoger

4) Interruptor:
Utilizando (18), (19) y (20) obtenemos:

Ir. > 600mA Vi > 17,4V Irr > 2,184

Por lo que se tendra que cumplir que:

Ig,, 1,2A
[FSM 4,4A
VreM 35V

Vsw | Minimo posible

Cuadro 9: Requerimientos del interruptor a escoger
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1.2. SEPIC

1.2.1. Ciclo de trabajo

Usando (42):

Vo
D = =0,22
Vit Vo
1.2.2. Calculo de Ll, L2, Cl Yy CQ
Para calcular L; y Ly usamos (51):
Vo(1-D) 5(1—0,22)2 o
Ly 2 575, —— = sston@o2—no1 = 04 320l

Leqg =54,32uH = £ — L > 108,64 H

Por lo que L; y Ly valdran ambas:

(L= Tiog]

Para calcular C; y Cy usamos (50) y (49) respectivamente, forzando el rizado a 50mV,
en salida y a un 10% en C\:

1.2.3.

AUCI < 0, 1V01 —

LD _ 5022
Co > ReF = Somv,, 500
I,D . Yo(1-D)

o < 0,1 5

IOmaac

D2

2.0,222

— C) >

F-(1-D)V,-0,1

C, > 500nF —

500k-(1—0,22)5-0,1

Comparacién entre resultados tedricos y practicos
va,l. A'UO AiLl AiLQ ILl [LQ Limaz
Tedricos 44mV,, | 70,9mA | 70,9mA | 564mA | -2A | 600mA
Simulados | 44,3mV,, | 72,61mA | 72,61mA | 579mA | -1,93A | 615mA

Cuadro 10: Calculos tedricos y simulados del convertidor SEPIC(1)

Diseno de convertidor DC-DC alimentado por panel solar

Pégina 60




Julio Daniel Pérez Cabrera 1 Célculos de cada topologia

Val. [LQmaw ISWmaz [dmaz [d [SW A’Ucl
Teéricos | -2,0354A | 2,56A | 2,56A | 2A | 564mA | 880mV,
Simulados | -1,96A | 2,58A | 2,58A | 1,93A | 578mA | 885mV/,

Cuadro 11: Calculos tedricos y simulados del convertidor SEPIC(2)

1.2.4. Eleccién de componentes reales

1) Condensador 1:
Como hemos calculado antes, tiene que tener una capacidad de 1uF. Usando (40) obte-
nemos el voltaje que tiene que soportar:

Ve, = k- 17,75V = 35V

2) Condensador 2:
Tiene que tener una capacidad de 40uF ,que es el doble de lo que habiamos calculado
previamente, para que se cumpla (68) y podamos calcular correctamente el ESR:

_Auvg _ 44mVpp
ESRSAUOLOQ _ MmVpy— e
1-D 1-0,22
ESR < 8,58mQ

3) Bobina 1:
Tendremos que usar una bobina 1 que soporte:

In,, .. >k-600mA— I, . =15A

Y por supuesto una resistencia interna minima.

4) Bobina 2:
Tendremos que usar una bobina 2 que soporte:

I, >k-2,034mA — I, =44

Y por supuesto una resistencia interna minima.
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5) Diodo:
Utilizando (52), (53) y (54) obtenemos:

I, >2A Vi, > 18,83V Irr > 2,56A

Por lo que se tendra que cumplir que:

Ig,, 4
Verm 40V
V, Minimo posible

Cuadro 12: Requerimientos del diodo a escoger

6) Interruptor:
Utilizando (55), (56) y (57) obtenemos:

[Fu Z 564mA VR Z 18,83V [FR Z 1,3514

a

Por lo que se tendra que cumplir que:

Ig,, 1,2A
Irsn 3A
VrrM 40V

Vsw | Minimo posible

Cuadro 13: Requerimientos del interruptor a escoger

1.3. ZETA
1.3.1. Ciclo de trabajo

Usando (79):
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1.3.2. Calculo de Ly, Ly, C; y (s

Para calcular L; y Ly usamos (86):

Vo(1-D)2  _ 5(1-0,22)2
Ly 2 557, —— = S500n0,1 = Sl

Leg =31pH = g — L >62uH

Por lo que L; y Ly valdran ambas:

(L=t

Para calcular C; y Cy usamos (84) y (85) respectivamente, forzando el rizado a 50mV,
en salida y a un 10% en C\:

Vo,(1-D) 5(1—0,22) ~
Gy > 8 f2.Ly-Ca-Av,  80uH-500k2-8-50mVpp ~ 500nF
1,D Vo, TomazD = 2:0,22
Avg, <0,1Ve, = #5 < 0,1- LT 5 O > el — SR —

Cy > 1,76uF —[Cy = 2uF |

1.3.3. Comparacién entre resultados tedricos y practicos

Val. A'UO AiLl AiLQ ILl [LQ Limaz
Tedricos | 48,75mV,, | 97,5mA | 97,5mA | 564mA | 2A | 613mA
Simulados | 47,5mV,, | 99,7mA | 99,8mA | 577TmA | 1,93A | 629mA

Cuadro 14: Calculos tedricos y simulados del convertidor ZETA(1)

Val. [LQmax [SWmaz Idmaz [d [SW AUCl
Teéricos | 2,05A | 2,56A | 2,56A | 2A | 564mA | 440mV,,
Simulados | -1,96A | 2,58A | 2,58A | 1,93A | 578mA | 443,20mV,,

Cuadro 15: Calculos tedricos y simulados del convertidor ZETA(2)

Diseno de convertidor DC-DC alimentado por panel solar Pagina 63



Julio Daniel Pérez Cabrera 1 Célculos de cada topologia

1.3.4. Eleccién de componentes reales

1) Condensador 1:
Como hemos calculado antes, tiene que tener una capacidad de 2uF. Usando (77) obte-
nemos el voltaje que tiene que soportar:

Ve, =k-|—5V| =10V

2) Condensador 2:
Tiene que tener una capacidad de 1pF,que es el doble de lo que habiamos calculado

previamente, para que se cumpla (29) y podamos calcular correctamente el ESR:
Avo—2YC 33 5mV,, — 2207 Vep
Air, 97, 5mA

ESR <

—

1

ESR < 156, 4m\)

3) Bobina 1:
Tendremos que usar una bobina 1 que soporte:

[leaw > k-613mA — [leaw = 1,514

Y por supuesto una resistencia interna minima.

4) Bobina 2:
Tendremos que usar una bobina 2 que soporte:

[LQmaac > k- 2,057”14 — [LQmaw =4A

Y por supuesto una resistencia interna minima.

5) Diodo:
Utilizando (87), (88) y (89) obtenemos:

I, >2A Vi, > 18,83V Irr > 2,56 A

Por lo que se tendra que cumplir que:

Ig,, 4
VR RM 46V
v, Minimo posible

Cuadro 16: Requerimientos del diodo a escoger
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6) Interruptor:
Utilizando (90), (91) y (92) obtenemos:

IF,

a

, > 564mA Vr > 18,83V Irp > 2,56A

Por lo que se tendra que cumplir que:

IF(“, 1A
Irsu 5A
VR RM 40V
Vsw | Minimo posible

Cuadro 17: Requerimientos del interruptor a escoger

1.4. BUCK?
1.4.1. Ciclo de trabajo

Usando (116):

5
D=7 =0,53
17,6 ’
1.4.2. Calculo de L, Ly, C; y (s
Para calcular L, y Ly usamos (124):
1 1 Lopinima2f _ 0,1(0,53+1)-2:500k
DLy + Lo | = V,(1-D) ~ 5(1—0,53))=65106,38

Una vez obtenido esa igualdad, fijamos uno de los dos valores de inductancia, en este
caso, Ly, y le aplicamos un criterio de rizado:

. I A 1-D -1, Vo3(1=D) __ ~
Nip, <5 — ¥ L2 < D] eleﬁmz)f_%,luH_?)O,uH

Para calcular Lo, sustituimos en L; en la expresion obtenida, y despejamos:

L < QAN _ g5 37,47 I, = 200

7 0,53-30puH
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Para calcular C} y Cy usamos (122) y (123) respectivamente, forzando el rizado a
50mV,, en salida y a un 10 % en Ci:

Vo,(1-D)
8-f2-Ly-Co-Av,

Cy >

5(1-0,22)
20 H -500k2-8-50mV pp

02 = 1, 5/LF

~ 1,175uF

1,(1-D)D

AUCI < 0, 1V01 — Yo

— IOmazD(lfD) — 2'0722
a7 <015 =G> == = o Co01
Cy > 1,06pF —|Cy =1,buF
1.4.3. Comparacién entre resultados tedricos y practicos
Val. Av, Nip, Aiyp, I, In, | Iy,
Teéricos | 39,16mV,, | 295,6mA | 235mA | 1,06mA | 2A | 1,21A
Simulados | 36,5mV,, | 302,46mA | 237,1mA | 1,03mA | 1,9A | 1,18A

Cuadro 18: Célculos tedricos y simulados del convertidor BUC K?(1)

Val ‘[LZmaz ‘[SWWLaac ‘[SW ‘[dlmaz Id2maz IdSmaz
Tedricos | 2,12A | 2,12A | 1,06A | 1,21A | 0,01A | 2,12A
Simulados | 2,02A | 2,22A | 1,03A | 1,18A | 0,002A | 2,01A

Cuadro 19: Célculos tedricos y simulados del convertidor BUC K?(2)

Val. Idl -[dg Id3 AUCl
Teéricos | 498,2mA | 498 2mA | 940mA | 664mA
Simulados | 471,54mA | 471mA | 872mA | 629mA

Cuadro 20: Célculos tedricos y simulados del convertidor BUCK?(3)
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1.4.4. Eleccién de componentes reales

1) Condensador 1:
Como hemos calculado antes, tiene que tener una capacidad de 1,5uF. Usando (114)
obtenemos el voltaje que tiene que soportar:

Ve, = k- |535] = 20V

2) Condensador 2:
Tiene que tener una capacidad de 3uF,que es el doble de lo que habiamos calculado
previamente, para que se cumpla (29) y podamos calcular correctamente el ESR:

Av

Avo—=35<  36,16mVpp—
ESR < Aip, 253mA

36,16mVpp

—

ESR <T77,61mf2

3) Bobina 1:
Tendremos que usar una bobina 1 que soporte:

]leaz > k- 1,21A — ]leaz = 2,2A

Y por supuesto una resistencia interna minima.

4) Bobina 2:
Tendremos que usar una bobina 2 que soporte:

]LQMM > k- 2, 12mA — IL2maz =4A

Y por supuesto una resistencia interna minima.

5) Diodo 1:
Utilizando (125), (128) y (129) obtenemos:

I, > 498,2mA Vi, > 17,6V Irp > 1,356A

Por lo que se tendra que cumplir que:

Ig,, 1
VreM 35V
V), | Minimo posible

Cuadro 21: Requerimientos del diodo 1 a escoger
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6) Diodo 2:
Utilizando (132), (133) y (127) obtenemos:

I, >498,2A Ve, > 17,6V Irgr > 0,91A
Por lo que se tendra que cumplir que:
Ig,, 1
Irsn 2A
VrrM 35V
V), | Minimo posible

Cuadro 22: Requerimientos del diodo 2 a escoger

7) Diodo 3:
Utilizando (126), (130) y (131) obtenemos:

I, > 0,944 Vi, > 9,43V Irr > 2,2354

Por lo que se tendra que cumplir que:

I, 2
[FSM 4,5A
V), | Minimo posible

Cuadro 23: Requerimientos del diodo 3 a escoger

8) Interruptor:
Utilizando (134), (135) y (136) obtenemos:

I, > 564mA

y Vi > 18,83V Ipr > 2,564

Por lo que se tendra que cumplir que:

[FM 1A
Irsn 5A
VR RM 40V
Vsw | Minimo posible

Cuadro 24: Requerimientos del interruptor a escoger
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2. Analisis de rendimientos

A continuacion procedemos a calcular los rendimientos que nos proporciona cada tipo
de convertidor segun las ecuaciones que hemos calculado y verificado con las simulacio-
nes.

Hemos de mencionar que, en un principio nuestra frecuencia elegida para realizar los
calculos fue 100K Hz, y una vez hechos los calculos pertinentes para cada circuito, nos
dimos cuenta que los componentes(bobinas y condensadores) eran muy grandes, y eso
nos generaron dos problemas: cuanto mas grande sea el valor del componente, mas caro
es, y también mas grande. Asi, decidimos subirlo al valor actual (500K H z).

Al realizar de nuevo los calculos, nos percatamos de que el rendimiento tedrico y el simu-
lado distaban de coincidir, y la razén es porque al subir la frecuencia, las pérdidas(Psw,,
y Psw,,, en el interruptor se hacen notar, pero ésta no se tienen en cuenta en la expresion
teorica del rendimiento, de ahi que el valor tedrico sea mayor que el simulado.

. _ : 3 . 1 Poyr Pout
Por tanto, tuvimos que re-calcular el rendimiento 7 como: n’ = = b
P,
Pi+PO"81U +P0ffs'w

Para ello nos ayudamos del simulador, que nos permite graficar estas pérdidas:

V[NOD3,NOD4)*Id(M1)+V(NODS,NOO4)*Ig[M1)
Y(NDD3,NDD4)
Td{M1]

30W= 24V- - ; - - - - " 2.4A
27w 22V

24w 20V
18v-

16v-
14v
12v-
10v-

BY=

6V
3w

21
18-
15y=
12=
vy
B/

oW 2

3w v i i —

T T T ~0.0A
200.58)s 200.60ps 200.62)s 200.64)s 200.

s

Figura 31: Gréfica de pérdidas por conmutacién(Fyys_ )

En la figura 31 estén representados tanto el Voltaje(Azul) como la Intensidad(Verde)
en T,rf, en la que se aprecia como forman un triangulo (aproximadamente) que corres-
ponderia con la Potencia(Rojo). De hecho, la forma de la curva de Potencia, se corres-
ponde a una carga inductiva, en el que se aprecia que cuando la corriente aumenta, el
voltaje se mantiene, hasta que la I llega al maximo(se carga la bobina), y a partir de
ahi dimsinuye el voltaje. Si fuera resistiva la carga, mientras que el Voltaje disminuye,
la corriente aumenta.
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[nterval Start: 4?E.EEu3
[nterval End: alﬁ"E. EE?LI.S

BvErage: E?144W

Integral: 322 43nd

Figura 32: Pérdidas por conmutacién (P, )

Una vez hecho este calculo, multiplicamos el valor de la pestana Integral, por la
frecuencia(500K Hz) y obtenemos las Pérdidas por conmutacién. Aplicando esto a
cada tipologia obtenemos la siguiente tabla de rendimientos:

Rendimiento | BUCK | SEPIC | ZETA | BUCK?
Tedrico 92,07 % | 87,21 % | 88,89 % | 90,28 %
Simulado 92,05% | 86,16 % | 88,29 % | 90,85 %

Cuadro 25: Rendimientos de cada topologia

IMPORTANTE: Para el cilculo de los rendimientos tedricos he creado una herra-
mienta propia que consiste en un FEzcel que calcula dichos valores, y genera la grafica
correspondiente, en base a los valores requeridos introducidos. Ademas calcula todos los

valores de rizados, voltajes y corrientes, asi como los valores tanto de la bobina como del
condensador, del BUCK.

3. Conclusiones y eleccién de topologia

A la hora de escoger nuestro convertidor nos basamos en 3 pilares: economia, sim-
plicidad y rendimiento

Economia: uno de los factores méas importantes a tener en cuenta es lo que nos va a
costar montar el convertidor, y en este sentido, sera obvio que el que tenga menos
componentes sera el mas barato por lo que BUCK seria el apropiado.
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Simplicidad: este factor también va ligado al numero de piezas, e implica que tiene que
ser facil de montar. Por tanto, escogemos de nuevo el BUCK por ser el més simple
de montar.

Rendimiento: el otro factor importante es el rendimiento que nos aporte cada tipo de
convertidor, y cuanto mas alto mejor, pues significa que menos pérdidas sufre el
circuito, y segun los estudios realizados, el BUCK nos ofrece un mejor rendimiento
sobre los demas tipos.

Por tanto, concluimos que el BUCK es el convertidor ideal para nuestro propdsito.
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4. Seleccion del circuito de control

Una vez que hemos analizado todas las opciones de convertidores y escogido el ade-
cuado para nuestro proyecto, es momento de disenar el circuito de control:

Generador de PWM: Deberemos implementar un integrado que genere una senal

PWM en funcion de la salida V, del sistema y corrija el ciclo de trabajo, y por
consiguiente V,, ante cambios en la entrada(V}).
Escogeremos el integrado L'T1243, el cual es un generador de PWM realimentado en
corriente(porque responde mas rapido a los cambios). El datasheet nos aporta las
ecuaciones y graficas necesarias para ajustar la frecuencia de la PWM a 500KHz,
as{ como la resistencia de sensado.

Circuito de arranque suave: Con la implementacién de este circuito controlamos el
ciclo de trabajo del generador de pulsos en los primero instantes de funcionamiento,
para evitar el pico de corriente inicial.

|Generador ‘ I
|de PWM & ‘ 2o |
° ‘ m
| | c8 |
| 1K R14 |
| ‘ ef |
| ‘ 0Apic=0  1N4148 |
| |cs - s } 1N4148  Arranque I
E= suave
I 22.2p 300k \ |
| IR O -
- |
| Vee |
| FB - |
I R2 c4 - Output —pwm |
| COMP |
15k 330
| s P o Ly |
300k Vref |
: R1 LT1243 Isense —Isense |
| 3k Rt/Ct |
| GND |
| o < '
| |
|

Figura 33: Esquema en LTspice IV de Gen. de PWM y arranque suave

Driver: Tenemos que implementar un driver que genere la diferencia de tensién nece-
saria entre la puerta y el surtidor del High Side MOSFET, a partir de la senal de
PWM, y ademas haciendo que este esté referida a tierra.

Escogemos el LT(C4449, el cual nos aporta caracteristicas muy interesantes, ya que
por ejemplo, cuenta con un pin que hace la funcion de ENABLE, la cual nos sera
muy util a la hora de implementar la proteccion de cortocircuito, o también, que
posee una segunda salida, la cual genera la senal de PWM invertida, que puede
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ser conectada a otro MOSFET con su surtidor referido a tierra, de tal forma que
controla la apertura y cierre de cada interruptor.

| .
| Driverp, }
Ny \
| L1 c5
| 1N914 1€ |
| Boost i }
I vlogic{ Viogic TG | gate1 }
I u3 ‘
e \
I in Vcc L7 TS }
| LTC4449 |
|  pwm—IN BG —gate2 }
|
| GND }
|
\
|
\
|
\

Figura 34: Esquema en LT'spice IV del Driver

Operacional para realimentacién: La parte mas dificil de la construcciéon del circui-
to es la realimentacion en corriente del Generador de PWM, por tratarse de un
MOSFET High Side, y hemos optado por el método que consiste en medir la dife-
rencia de voltaje en una Rgp,,; con un operacional en configuracion restadora.
Hemos escogido un LT1006S8 por su bajo valor de V,;fse¢ y por su capacidad para
oscilar a pocos mV de tierra.

} High Side
‘ current sense R9

Figura 35: Esquema en LTspice IV de High Side Mosfet
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Circuito protector de sobre-corriente: Hemos implementado un circuito que apro-

vecha la entrada logica del driver, para conseguir impedir su funcionamiento en
situacién de corto circuito. Hemos usado otro LT1006S8 como un comparador.
Compara la V,,, del diodo con la mitad del valor del salida, ya que tiene un par-
tidor de tensién. Cuando se produce el cortocircuito(baja el voltaje), la senal de
salida del comparador cambia, desactivando el driver.
Lo que ocurre es que el LT1243 no pone a 0 la PWM cuando detecta el Undervol-
tage, sino que en cada ciclo manda senal, y al detectarlo, la corta, por lo que se
genera una PWM con ciclo de trabajo minimo, y por consiguiente, sigue pasando
corriente por los interruptores.

ffffffffffffffffffffffff q
I Proteccién }
I cortocircuito _ \
o |
| e
| 3 ?m 6 |
£ |
I %m 330 |
| 100 + U2 5 }
| . —Vlogic ‘
} l LT100658 \
A R15 }
I 3.3pic=0 100k |
| D3 }
|
| % ANQ4 A4 }
I \/‘ TIN5 ‘
L B

Figura 36: Esquema en LTspice IV de la Proteccion de Cortocircuito
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5. Simulaciones

5.1. Regulacién de linea

A continuacion vamos a mostrar el comportamiento de la salida del convertidor con
respecto a la variacion de Vj,:

20V

Viout)
=

Figura 37: Regulacién de linea (1) ¥ex

En esta captura simulamos una supuesta V;,, _, con la maxima solicitud de corriente
permitida(2A) y Rreaa = 2,50. Observamos que la respuesta es excelente hasta que el
voltaje proporcionado por el panel baja de los 5V, lo cual es esperado, al tratarse de un
reductor.

Sin embargo, si probamos con V;,, = 10V desde el principio, observaremos que no arranca,
asi que pondremos un rango de voltaje V;, = 20V — 11V

Viin)]

ops 0ps 80ps 1205 160ps 200ps 240ps 280ps 3205 360ps 00ps

Figura 38: Regulacién de linea (2) &Veut

Mmin
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Ahora analizamos el comportamiento de nuestro convertidor cuando se produce un
cambio brusco en V;,:

Viouy

ons 70us 140us 210ps 280us 350us a20us 490us 560us 630us 700us

AVout

Mimin

Figura 39: Regulacién de linea (3)

5.2. Proteccién de cortocircuito

Mostramos cémo responde nuestro circuito ante un cortocircuito:

I{Rload)

/ o

0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms

Figura 40: Proteccién de cortocircuito

Vemos como al producirse la sobre corriente, se produce un pico de intensidad impor-
tante de unos pocos microsegundos y a continuacion va disminuyendo hasta no producir
corriente.
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5.3. Variaciones de carga

I[Rload)

]\
son] ]\
2o —{ -\ | -
. ’I Rload=2.5 ohmnios \,._Rload2.5 ohmnios
ool |
0 ,’ Rload=12 ohmnios
0. f\v
g I\ - Viouy
1\ A
A |
] I'r I
ol |/ V
A ] v
|
o]
A

Figura 41: V,,; con diferentes cargas
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1 Diseno y fabricaciéon de circuito impreso

Parte IV

Fase de implementacion

1. Diseno y fabricacion de circuito impreso

La ultima parte del proyecto consta del montaje de todos los componentes en una
placa integrada. Este proceso lo realizaremos con el programa Orcad Capture y poste-
riormente con el Orcad Layout. Constard de las siguientes partes:

1) Crear el esquemadtico del circuito en el Capturey posteriormente exportarlo de

forma correcta al Layout.

2) Colocacién de cada componente de forma correcta(integrados orientados en un
mismo sentido y acercar los componentes que compartan mas conexiones entre si)

3) Rutear cada componente de manera respetando el ancho de pista minimo y evi-

tando angulos en V o rectos.

4) Imprimir los fotolitos y generar los archivos necesarios para el montaje final.

Generador de FPWM

A

Arrangue
suave

Convertidor DC-DC

s
%,
ST l Lol
B

o

B

k: 11

Conector

Placa solar

Driver

Proteccidn
cortocircuito

Figura 42: Esquema en Orcad Capture de nuestro convertidor
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2. Montaje del dispositivo

Figura 44: Footprint(cara bottom) de nuestro convertidor
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Parte V
Fase final

L4
1. Elaboracion de presupuesto
Resistencias((2) | Precio | Condensadores(F) | Precio | Diodos y Mosfet | Precio
1x 15k 0,88€ 3x 0.1p 0,48€ 3x 1N4148 0,45€
Ix 1k 0,55€ 1x 330p 0,15€ 2x IRF2805 2€
2x 300k 0,70€ Ix In 0,15€ Bobina(H)
6x 100k 1,4€ 1x 22.2p 0.09€ 1x 404 1,5€
1x 10k 0,63€ 1x 2.3p 0,11€ Integrados
1x 330 0,50€ 1x 3.3u 0,16€ 1x LTC4449 2€
Ix 3k 0,56€ Ix LT1243 4,66€
1x 80 0,3€ 2x LT1006 S8 4€
Cuadro 26: Presupuesto del circuito
o »
2. Evaluacion de las fases de proyecto

A continuacién realizamos un estudio de como se han cumplido en realidad los plazos
marcados para cada parte del desarrollo del proyecto:

Diciembre | Febrero | Marzo | Abril | Mayo [ Junio

Fase Previa

Fase Célculos
Simulaciones

F. Implementacion
Fase Final
Redaccion

En este grafico podemos observar que las simulaciones nos ha ocupado una parte
importante del desarrollo del proyecto. Basicamente porque, a parte de la verificacién de
cada una de las ecuaciones calculadas para cada tipologia, asi como el comportamiento de
éstas con elementos reales y el calculo de sus rendimientos. Tuvimos un gran problema a
la hora de la realimentacion en corriente del generador de PWM, lo que retraso el proyecto
bastante, y derivé en numerosas simulaciones a modo de pruebas, para conseguir nuestro

propésito.
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La seleccién de topologia también nos ocupd una parte considerable, ya que habia
que analizar los rendimientos y todos los comportamientos de los circuitos, para escoger
el adecuado.

En tercer lugar esta la caracterizacién del panel solar. En este proceso, como ya hemos
explicado en su apartado correspondiente, cogimos numerosas medidas, pero el problema
vino con que se dieran las condiciones climatolégicas adecuadas, y por eso se alargé un
poco esta parte.

Los demas apartados mencionados nos ocuparon un menor tiempo, ya que en su reali-
zacion no se presentaron problemas.
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Parte V1

Conclusiones

3. Conclusiones

Con este proyecto me llevo el gran conocimiento adquirido de multiples componentes,
que se antojan basicos para la electronica. He estudiado su comportamiento e implemen-
tacién en profundidad.

He adquirido conocimientos sobre el uso de varios programas que me han servido para
acometer el proyecto, y gracias a este, me siento capacitado para realizar otros proyectos
del mismo ambito, con garantias de éxito.

Considero por tanto que he hecho un buen trabajo, esforzandome dia a dia por hacerlo
lo mejor posible.

4. Posibles mejoras

La mejora mas resenable de este proyecto se daria en el montaje, ya que por falta
de tiempo no ha sido posible implementar los componentes en la PCB. Aun asi esta
realizado el modelo de la placa en Orcad Layout. Por supuesto, habria que aumentar
todas las pistas en la medida de los posible.

Habria que analizar en profundidad la disipaciéon del circuito, ya que no hemos estu-
diado los casos al respecto.

Concluimos por tanto las mejoras a este proyecto vendrian a la parte del montaje, la
cual no ha sido abordada en profundidad en este proyecto.
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