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RESUMEN: Este trabajo presenta el disefio de un convertideador de corriente continua a corriente
continua cuyo objetivo es alimentar la etapa denm& de un inversor fotovoltaico de dos etapas Pa
elevar la tension se disefio, simuld y posteriormentfabricé un transformador de alta frecuenoia qu
es gobernado por cuatro transistores IGBT conestandda topologia puente completo. La sefial de alta
frecuencia se genera mediante un circuito integgagoemplea la técnica de modulacion por ancho de
pulso. Se presentan las ecuaciones utilizadasmoydcto y las mediciones obtenidas en laboxatori
Se concluye que el objetivo se cumpli6 satisfaatoente.

Palabras clave: Convertidor continua-continua, Convertidor elevad®ransformador de alta
frecuencia, Generacion Fotovoltaica.

INTRODUCCION

En los sistemas que proveen electricidad utilivagrergias no convencionales como es el caso de la
energia solar fotovoltaica, se hace necesario madifa tension continua que entregan los paneles
fotovoltaicos en tension alterna sinusoidal paimaexitar a diferentes equipos que asi lo requidfan.
estos casos se utilizan los inversores de corrimnénua (CC) a corriente alterna (CA), los mismos
deben minimizar las pérdidas por conversion pargonae la eficiencia de todo el sistema. La
bibliografia consultada presenta una amplia vaded@ modelos de inversores que pueden estar
conformados por diferentes etapas en su constituigiérna. (Kjeer, 2005; Hassaine, 2010).

En este trabajo se busca complementar la etapatdeqgmr realizada previamente y presentada en el
Congreso de ASADES 2014 (Serrano et al, 2014 )hjetigo final es unir ambos trabajos y montar un
inversor con conexion a la red eléctrica. El piptofinal tendra las correcciones y mejoras que se
fueron implementado en base a la experiencia @dguen el transcurso de las investigaciones.

Una de las topologias utilizadas en los inversasts, conformada por dos etapas, la primera dg ella
es la etapa de conversion CC-CC, en la misma s& ¢detension que se obtiene del generador
fotovoltaico hasta una tensién de 320V. La seguadda etapa de potencia, en ésta se convierte la
tensién continua en tensién alterna sinusoidaluggo sera conectada a la red. En la figura 1 edgu
observar el diagrama de un sistema fotovoltaicoetldnversor de dos etapas, el bloque convertidor
CC-CC es el que se implementa en este trabajo.

El convertidor CC-CC seleccionado esta formadauparansformador que trabaja a una frecuencia de
50 KHz y es gobernado por transistores bipolagasothpuerta aislada o IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) que se conectan en una configuracigouente H, a la vez, los transistores se comandan
con un dispositivo especifico para esta funcidmaaes el circuito integrado (CI) driver IR2110
(International Rectifier-IR2110, 2005). La etapaodeilacion y generacion de los pulsos de condrol |
realiza el circuito integrado SG3525A (STMicroetenics-SG3525A, 2005) que utiliza la técnica de
modulacion por ancho de pulso.
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Figura Sistema FV. con Inversor de dos etapas.

Uno de los objetivos de estudio de este proyect eélculo y posterior bobinado del transformador.
Se pretende, mediante el Cl SG3525, realizar utraatirecto de la frecuencia de funcionamiento del
convertidor para comprobar el correcto funcionamoielel transformador. Una vez alcanzada esta etapa
se puede acoplar al conjunto constituido por lgsisintes elementos: Transformador-IGBT-Driver; una
placa de control que incluya un micro-controladarapque realice la funcién del Cl SG3525A;
agregando un lazo de control para la tension dgasala obtencién del punto de maxima potencia del
generador fotovoltaico entre otras funciones.

DISENO DEL TRANSFORMADOR

El transformador es el elemento encargado de ganshergia de una fuente de alimentacién hacia la
carga. ldealmente no almacena energia, la traesker forma instantanea. En la practica, el
transformador almacena energia que generan peqligaso seran consideradas en este trabajo.

Algunas caracteristicas de interés que aportamsfiormador para un circuito eléctrico se enumaran
continuacion:
e Con la eleccion de una adecuada relacion de vusitas el bobinado primario y secundario,
se puede obtener un nivel de tension mayor, meigural a la tensién de entrada.
» El secundario puede tener multiples salidas caratites niveles de tension.
» Aislacion entre el bobinado primario y secundaguoe le otorga a la carga, la proteccion
necesaria ante un contacto eléctrico no deseado.

Para el disefio del transformador se puede consuigagxtensa bibliografia que aborda este temaz(Di
2004; Sanchez, 2012). El método utilizado en esteajo es el denominado: “Producto de areas”.
(Vazquez, 2010; Molina, 2006). Los datos de padimta

Tensién de entrada [Vin] 105 ¢Yc
Tension salida [VO] 320cpy
Frecuencia de conmutacion [Fc 50 [KHZ]
Potencia de salida [Psal] 4QW]
Densidad de corriente [Dc] 400 [A/m]

Tabla 1: Datpara el disefio del transformador.

Mediante el empleo del software de la empresa keuwke (SFDT, 2010) se ingresan los datos de
potencia y frecuencia en la ventana de seleccignideos para transformadores, el programa entrega
una tabla con distintos tipos de nlcleos y un gpafion las curvas Bpeak y Pthr en funcion de la
frecuencia. La figura 2 presenta capturas de parttalestas ventanas.
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Figura 2. Curvapdak(f) y Pthr(f) del software Ferroxcube

Ingresando los valores requeridos por la ecuacige dbtuvo un valor de producto de areas (Ac*Ae)
igual a 1,15 crh

0,68%Pgq*Dc*103
A * A, = 229 sal® et T (1)
fs*Bnom

La hoja de datos del fabricante del nicleo, entggaya el producto de areas, Ac*Ae = 3,17°.cm
Contrastando ambos resultados se observa queoelcagdtulado es menor que el valor del fabricante,
por lo tanto se puede inferir que la eleccion delep es la adecuada. Esta iteracion entre ambmesa
es necesaria para asegurar una buena seleccionla€alemas férmulas proporcionadas en la
bibliografia, se determinan el calibre y nUmerwdeltas para el primario y secundario.

SIMULACION DEL TRANSFORMADOR

Para contrastar los resultados obtenidos con respda relacion de transformacion entre el bolonad
primario y el secundario se utilizo el softwaresitaulacion PSIM. (PSIM, 2010) Se ingreso como
elemento a simular, un transformador ideal monofasionectado a un puente H formado por
transistores IGBT, cada compuerta se alimenta canfuente de onda rectangular de 50KHz. En la
figura 3 se observa el esquematico del circuitlizatio y en la figura 4 se presentan las sefales de
bobinado primario y secundario. Como se puede coipaprlia tensién del secundario da un valor
aproximado a los 315V que esta bastante préximdacesperado.

Figura 3. Esquematico en PSIMapeomprobar la relacién de transformacion
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+
Figura 4. Tension del primario pri= 105V. Tension del secundario Vsec=315V

PUENTE H.

Para controlar el transformador se seleccion@laltgia Puente H porque entrega una tension diasali
gue toma valores positivos y negativos a partiange Gnica fuente de alimentacion, esta caractaisti
contribuye a que el nacleo no se sature. La toj@lsg conforma con cuatros llaves electrénicas que
bien pueden ser transistores bipolares, transsstieeefecto de campo o MOSFET's (Metal-oxide-
semiconductor Field-effect transistor) o transesdiGBT. Las llaves se conectan en dos ramas n do
transistores en cada una, el funcionamiento censisactivar, en un intervalo de tiempaih transistor

de cada rama permitiendo la circulacién de comi@mt un sentido por la carga. En el intervalsé
activa el otro par de transistores, haciendo queraente circule por la carga en el sentido coidral
primer intervalo. (Mohan, 1995)

TRANSISTORES IGBT.

Los transistores utilizados son G4PC30UD (Intemati®ectifier-G4PC30UD, 2000), es un dispositivo
gue tiene las caracteristicas del transistor bipamiacuanto al manejo de alta tension y corrienteee

los terminales de colector y emisor, con una béjdiga de potencia. (Sattar; AN401, 2012) El cdntro
se realiza por tensién a través del terminal@i@ptierta, esta caracteristica pertenece al tranbM€2S

y permite elevadas frecuencias de conmutacion.pasdmetros de los transistores utilizados en este
proyecto se detallan a continuacion: VCES = 600€E(on) typ. = 1.95V, VGE = 15V, IC = 12A.

DRIVER IR2110.
El circuito integrado IR2110 reduce la sensibilidhduido y el tiempo de conmutacién del transistor

IGBT. Esta disefiado para excitar a dos transistaresctados en medio puente como se observa en la
figura 5.

Figura 5. IR2110 contmto a dos IGBT conectados en medio puente.
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Para un circuito puente completo se utilizan dagiibs integrados IR2110. Para encender el tramsis
de potencia del lado alto se necesita una tengi@ochpuerta mayor que la tensién de drenaje, que es
igual a la tensién de alimentacion.

El circuito utiliza la técnica “bootstrap” que réere un capacitor y un diodo. El valor del capacito
depende de la carga, la frecuencia de conmutacébriglo de trabajo. El valor minimo se obtiene de
la nota de aplicacion AN978 (AN978, 2007) del fabrte “International Rectifier”. La ecuacion 2 es
la que propone el mencionado fabricante para clelicapacitor bootstrap.

1
qbs Icp
S 22eg s+

Vee=Vf=Vis—Vmin

2)(

SG3525A

El C.I. SG3525A entrega sefiales rectangulares atractase, que se controlan con la técnica de
modulacion por ancho de pulso o PWM (Pulse Widthdiation). La frecuencia del PWM depende
del capacitor CT conectado entre el Pin 5 y ma$&anas de la resistencia RT conectada entre el Pin 6
y masa. La resistencia RD conectada entre los Biyes determina el “deadtime”. Con el empleo de
la ecuacién 3, se obtiene la frecuencia en fund&®gr, Rr y Ro.

f= s ®3)

= ¢r(0.7RT+3Rp)

La figura 6 muestra la frecuenciay sefial quesgatun canal del C.I. SG3525A.

gbra 6. Frecuencia del C.I. SG3525A

El Pin 1 y el Pin 2 son las entradas inversora-jnmersora del amplificador de error que contrdla e
ciclo de trabajo del SG3525A. Cuando la tensidéeld?in 1 es mayor que la tensién del Pin 2, ebcicl
de trabajo decrece.

OPTO-ACOPLADOR

. " - 8.117 . .
El dispositivo utilizado es el Opto-Acop?ad%r 4N@Bshay Semiconductors-4N25, 2012). El mismo
provee aislacion galvanica entre el neutro dedpatle salida; que se conectara a la red elégtata



neutro del generador fotovoltaico y etapa de cariw funcionamiento es el siguiente: cuando circul
corriente por el diodo conectado entre los terremaly 2, este comienza a emitir radiacién infjarro
gue excita a la base del transistor de salidarnidgwal mismo al estado de conduccién.

DIODOS ZENER

Los diodos zener son los BZY97-C110 (Vishay Sendootors- BZY97—C110, 2002) tienen una
tension de ruptura de 110V.

FUNCIONAMIENTO DE LA ETAPA DE CONTROL

Para el disefio implementado en este trabajo eldnamiento es el siguiente: Cuando la tensién de
salida supera el nivel de 330V, se activan losalafener y comienza a circular corriente por efldio
emisor del opto-acoplador, este emite radiacion exgita la base del foto-transistor, de este modo
comienza a circular corriente desde el Pin 16 |Mief SG3525A hacia la resistencia conectada en el
Pin 1 del mismo, en esta resistencia se tieneamsidin que se compara con la tension del pin 2. De
acuerdo a los valores obtenidos el ciclo de trabajmcrementa o decrece.

El calculo de la r esistencia limitadora para etldiemisor del opto-acoplador se observa en lac&nsua

(4).

3*Vz—Vsal—VDiodo

Los datos para el calculo y el valor obtenido ss@ntan en la tabla 2.

DATOS Valor | Unidad

Tension de zener [VZ] 110, [V]
Tension de salida [Vsal] 320 [V]
Tension diodo opto-acoplador  divko] 5 [V]
Corriente diodo opto-acoplador]l 50| [mA]
Corriente colector opto-acopladorcs] 8| [mA]
de la Fig 6 de hoja de datos Vishay

Resistencia limitador [ RLim] 500 [ohm]

Tabla 2. Datos para calculari® del diodo del opto-acoplador

Con la corriente de colector del opto-acopladoE,|€e obtiene una tension de aproximadamente 8V
en el Pin 1 del SG3525A, con esto se garantizareecto funcionamiento del circuito comparador.

RECTIFICADORES

Al secundario del transformador se conecta unteueatificador formado por cuatro diodos UF5408
(Vishay General Semiconductor-UF5408, 2012), custacteristica principal es la de ser diodos de
recuperacion ultra rapida, es decir, son aptostpaajar a la frecuencia de conmutacién sin peatur

la sefal de salida, ni elevar su temperatura queigpdlevar a la destruccion de los mismos. Los
parametros de funcionamiento de este diodo soriente directa promedio (IF(AV)) = 3.0 Ay Tension
de pico inversa repetitiva (VRRM) = 1000 V.

Dichos diodos cumplen la funcién de con®&ildfasdalterna en una sefal continua, esta sefial tiene
una forma de una onda pulsante lo cual implicaigne componentes arménicos que se deben suprimir.



Para esto se utiliza un filtro pasabajo LC queaeuta e implementa de acuerdo a la bibliografia
existente.

IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

El disefio del convertidor se realizé utilizandgedgrama KiCad. (KiCad). Este software es libre y
multi-plataforma (se puede ejecutar en distintegesias operativos) incluye una amplia libreria de
componentes que se utilizan en electrénica de peteAdemas, permite al usuario implementar
mdédulos propios para completar el disefio. El saftveansta de cuatro entornos de trabajo:

1) Editor de esquema: en el cual se dibuja el disefipkementar, se enumeran los componentes,
posteriormente se realiza una comprobacion de segliectricas y se genera un lista de
conexiones (Net List).

2) Asociacion de componentes: se asocia el elemegtirieb a utilizar con el encapsulado
propiamente dicho que provee el fabricante: dinteres y nimeros de pines.

3) Editor de PCB: En este entorno se dibujan las pideaconexion entre elementos, se deben
respetar las reglas de disefio como ser ancho @e,piistancia entre las mismas, separacion
entre zonas de baja y alta tension, dimensiémsiésletas y también se determina el tamafio
final de la placa.

4) Visualizador: en él, se puede observar el disafid fie la placa y se genera el “Gerber” que
sera usado en la fabricacion de la placa, ya seaptmdos artesanales o bien, en una casa
especializada.

La figura 7 presenta una captura de pantalla dgeleucion de KiCad en su entorno de Edicion de
esquema, en el cual se puede apreciar el disefaalieadelante en el presente trabajo.

Figura 7. Esquema desllado en KiCad del convertidor CC-CC
MONTAJE DEL CONVERTIDOR
Una vez completado el disefio del convertidor,reeqalié a implementar el mismo: colocar y soldar
los componentes, verificar que no existan pistatadas o presenten cortocircuito entre pistas

adyacentes o0 con la masa. También se bobin6 efftramador de acuerdo a los célculos realizados
previamente. En la figura 8 se puede observarotbiipo terminado.
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Figura 8plementacion del Convertidor CC-CC

MEDICIONES

Para la prueba de laboratorio se conecto la almoent de 15V para el C.l. SG3525A y para las dos
entradas del C.I. Driver IR2110: la alimentacidsb\del Pin 9y la \c del Pin 3. La etapa de potencia
se conecto a una fuente de 105V. Como carga setéamga lampara halégena de 150W, optando elevar
el consumo hasta los 400W, propuestos inicialmpata trabajos futuros de acuerdo a los resultados
obtenidos en este primer prototipo. En la tabla 8gonen los parametros medidos en el laboratorio.

PARAMETROS MEDIDOS Valor | Unidad
Frecuencia de conmutacion 48,35 [KHZ]
Tension de entrada SG3525A/IR2110 15,00 [V]
Corriente de entrada para 15V 23,12 [mA]
Potencia de entrada para 15V 346,80 [mW]

Tension de entrada (etapa de poteng 95,00 [V]

Corriente de entrada (etapa de poten 1,56 [A]

Potencia de entrada ( etapa de poten 148,20 [W]
Tabla 3. Parametros derathh del convertidor CC-CC

POTENCIA

La potencia total de entrada se determina conrfeasie las potencias del C.I. regulador y driveils ma
la potencia entregada al transformador.

Pent = Visy * Lisy + Vpot * Ipot = 148,55[W] (4)

La potencia de salida se determina mediante lacgpua
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Psar = Vsar * Lsqy = 138,49[W] 5)(

RENDIMIENTO

El rendimiento 1j) del convertido CC-CG@Ge obtiene realizando el cociente entre la potafeialida
y la potencia de entrada. Al resultado se lo miidagpor 100 para obtener el valor porcentual.

n =22 4 100% = 93,2 (6)

ent

PARAMETROS MEDIDOS | Valor | Unidad
Frecuencia de conmutacion 48,35 [KHz]
Tension salida 266,34 [V]
Corriente de salida 0,52 [A]
Potencia de salida 138,49 [W]

Rendimientorf) 932 %

T abla 4. Parétros salida del convertidor CC-CC.

CONCLUSIONES

El prototipo desarrollado en este trabajo permiitiestigar, conocer e interconectar los diferentes
componentes utilizados en la implementacion delvedidor CC-CC. Estos componentes tienen
caracteristicas propias y requieren de calculosuadios para su correcto ensayo. El disefio deda pla
del circuito impreso, presentd un desafio que ge poncretar con éxito, ya que la misma resporié e
forma satisfactoria a la frecuencia de trabajo.

El estudio del transformador de alta frecuencian@gieza fundamental de las aplicaciones en
electrénica de potencia, condujo a la consultardeamplia bibliografia disponible sobre este tesea,
optd, entre todos los métodos disponibles, aquel presentaba un ejemplo completo de céalculo y
aplicacién. La adquisiciéon del nacleo del transfadar fue una barrera a vencer, puesto que, una vez
calculadas sus caracteristicas: tamafio, matguiatiencia, hubo que recurrir a comercios especadiza
para su compra.

Con los resultados obtenidos en el laboratorio,equprincipio difieren de las estimaciones inicale
llevan al compromiso de revisar: el método adoptpd@ calcular el transformador, los célculos
propiamente dichos o bien la técnica utilizadaldobinado.

El correcto funcionamiento del convertidor pernsid@cluir que el objetivo de disefio e implementacion
del mismo fue cumplido de manera satisfactoria.
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ABSTRACT

This paper presents the design of a boost conve@eio DC which aims to feed the power stage of a
two-stage photovoltaic inverter. To raise the \g#taa high frequency transformer was designed,
simulated and fabricated; this transformecdastrolled by four IGBT transistors connected in full-
bridge topology. The high frequency signal is gatedt by an integrated circuit which uses the tephi

of pulse width modulation. The equations used & flhoject and the measurements obtained in the
laboratory are presented. We conclude that thectibgewas met successfully.

Keywords: DC-DC converter, boost converter. High frequemapsformer.
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