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RESUM

Aquest projecte tracta sobre el disseny i el desenvolupament d'un inversor
fotovoltaic de 1 kW de poténcia que alimentara un habitatge aillat de la xarxa.
L'objectiu és estudiar les solucions possibles que podem adoptar centrant-nos en
I'estructura de l'inversor i el seu control, escollint la més viable per
desenvolupar-la posteriorment.

Aixi doncs, en aquest informe es detallaran les tasques a realitzar per al disseny
de l'inversor escollit juntament amb la documentacié que justifica el correcte
funcionament del inversor i les caracteristiques del mateix.

RESUMEN

Este proyecto trata sobre el disefio y el desarrollo de un inversor fotovoltaico de
1 kW de potencia que alimentara una vivienda aislada de la red. El objetivo es
estudiar las soluciones posibles que podemos adoptar centrandonos en la
estructura del inversor y su control, escogiendo la mas viable para desarrollarse
posteriormente.

Asi pues, en este informe se detallaran las tareas a realizar para el disefio del
inversor elegido junto con la documentacién que justifica el correcto
funcionamiento del inversor y las caracteristicas del mismo.

ABSTRACT

This project addresses the design and development of a 1 kW photovoltaic
inverter that feeds power to an isolated house network. The aim is to study
possible solutions we can take and focus on the structure of the inverter and its
control, choosing the most feasible to be developed afterwards.

The design of the inverter along with the necessary tasks and documentation
justifying how to develop it will be detailed in this report.



CAPITULO 1:
INTRODUCCION

Motivaciones y justificacion del proyecto

La energia solar cada vez tiene mas peso en la vida cuotidiana y en el entorno
que nos rodea. Es una apuesta de futuro que las empresas en Espafia cada vez
se decantan mas para utilizar, y la investigacién y disefio de estructuran que
adaptan la energia captada por los paneles fotovoltaicos cada vez es de mayor
complejidad.

El disefo a realizar es un sistema muy utilizado y rentable para localizaciones
rurales que necesitan abastecerse con la instalacién de placas solares. Ademas
éste proyecto contribuye a la hora de promocionar las energias ecoldgicas y asi
favorecer el medioambiente.
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1.1. Especificaciones basicas

Tension de entrada: Alrededor de 200 Vpc
Tension de salida: 230 Vyws @ 50 Hz
Potencia nominal: 1 kW

Rendimiento: Superior al 80%

La estructura del inversor por bloques es la siguiente

Entrada oC/DC | /= DC/AC Carga

INWVERSOR

Figura 1. Esquema por bloques del inversor

1.1.1. Inversor

Los inversores son circuitos que producen una tensidon o intensidad alterna a
partir de una fuente de corriente continua. En nuestro caso tenemos una serie de
paneles fotovoltaicos que nos generan una tensién continua de entrada de unos
200 V, y queremos en la salida del inversor conseguir la tension alterna de 230 V
y 50 Hz estable que necesitan los receptores de la vivienda.

Como el inversor esta destinado a alimentar la vivienda auténoma directamente
y no para inyectar la energia producida a la red, su naturaleza sera de fuente de
tensién para conectar las cargas directamente. Esto nos servird para escoger el
tipo de modelo de inversor que mas nos convenga, entre otros muchos factores
gue también influyen a la hora de implementarlo.

1.1.2. Control

La tensidon de entrada que proporcionan los paneles no sera siempre constante
ya que dependera de la intensidad con la que los rayos solares lleguen a los
paneles, y esto lo consideraremos como unas variaciones en la entrada que
supondran un error del 25 %. Asi pues, la tension de entrada estara en un rango
de entre 150 y 250 V variando de manera aleatoria.
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Es por esto que necesitaremos un circuito adicional de control paralelo al
inversor, que controle que la tensidon no varie mas de lo que se permita en el
diseno, de lo contrario abrira el circuito protegiendo las cargas de posibles dafios
qgue puedan sufrir por la variacion de la entrada reflejada en la salida del
inversor.



Jordi Lanau Espel

CAPITULO 2:
ESTRUCTURA
ELEGIDA

Después de estudiar las posibles alternativas enfocadas en la memoria del PFC1,
se procede a hacer la eleccion de cada bloque para la estructura del inversor
fotovoltaico.

2.1. Elevador de tensidn

2.1.1. Convertidor DC-DC escogido

La estructura elegida para la conversion DC/DC ha sido un convertidor Flyback
debido a que este tipo de convertidores se usan mucho en estas aplicaciones y
nos permiten conseguir un aislamiento galvanico entre la entrada y la salida del
convertidor. Ademas también con ayuda de una electrénica de control permiten
fijar una tensién en la salida a pesar de que en la entrada tengamos una
variacion que nos influya negativamente para trabajar con lo que obtengamos.
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2.1.2. Funcionamiento del convertidor Flyback

El circuito eléctrico de un convertidor Flyback es el siguiente:
D;-Il
* J_ Vo
Vin Ll}% Ls TCO éR
r— -

Figura 2. Esquema del convertidor Flyback.

El circuito de regulacion equivalente en la figura al transistor Q varia el ciclo de
trabajo en funcion de la salida V, encendiéndose y apagandose de manera que el
convertidor Flyback trabaja en dos estados: cuando Q esta encendido y D
polarizado inversamente, y el caso cuando Q estd apagado y D polarizado
directamente como se muestra en la figura.

DMI-OFF
- s | G
? £ l L ? Durante el tiempo
s Lp Ls Co <R de Encendido
Vin y
L e, T 1
=
O=0N
Drsr =ON
- : | Vo Durante el tiempo
L de apagado
Co \:’,'R

gl
Vin Lp é' Ls
L

|IF

Figura 3. Estados del convertidor Flyback.

Asi pues, el convertidor Flyback se controlara analdgicamente por un circuito que
regula el secundario del transformador en 400 V de continua mientras que el
voltaje que suministren los paneles fotovoltaicos ira variando aleatoriamente
entre los margenes establecidos de 150 y 250 V.
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2.1.3. Esquema del convertidor Flyback

La figura siguiente muestra la estructura bdasica de un convertidor Flyback
diseflado para obtener un nivel de 400 V en la salida mientras la entrada sea un
nivel de 200 V fijos.

A—ANy l —11 )
- 400V
QQDUT
; [z )

Figura 4. Circuito eléctrico sin control del Flyback.

2.2. Circuito de regulacion del Flyback

Con el disefio que tenemos ahora no tenemos ningun tipo de garantia de que en
la salida tengamos los 400 V ya que al no haber electrénica que regule la salida,
ésta variara en funcién de la entrada e interesa que sea una tension estable sin
fluctuaciones.

Para ello disefiaremos un circuito de control que nos regule la salida del Flyback
de manera que actle sobre el ciclo de trabajo del convertidor ayudando a
mantener la salida en los 400 V.

2.2.1. Control de regulacién escogido

En este caso utilizaremos un circuito basado en el controlador PWM de corriente
UC3844 utilizado para este tipo de regulacion.

En el datasheet del componente, el fabricante nos facilita el conexionado y ajuste
de los componentes externos a implementar junto con el encapsulado. También
podemos observar un esquema eléctrico de justamente para una aplicacion
similar a la que nos interesa de regulaciéon en una Flyback.

- 10 -
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2.2.2. Funcionamiento del UC3844

El funcionamiento de este integrado se basa en sensar la tension de salida que
queremos regular y comparandola con una consigna interna de manera que el
circuito actuara sobre el ciclo de trabajo de la Flyback con un reset en la puerta
del transistor.

Por otro lado tiene un pin que sensa la corriente que circula por el transistor
cortando también en caso de sobrepasar una consigna marcada por los
componentes externos con la ayuda del fabricante.

En conclusioén, el circuito actuara todo el tiempo en consecuencia con lo que vea
en el nivel de salida respecto al que queremos, variando con pulsos de cero el
ciclo de trabajo del transistor que controla el convertidor Flyback.

En la siguiente figura se muestra el circuito interno del UC3844.

Vee [742— '
34V UVLO — 5V *
S/R ¢ (8/14]
GROUND [5/9] | REF VREF
2.50V Som
' < INTERNAL s0mA
L VREF BIAS
GOOD |
11 LOGIC

RT/CT osc

ERROR OUTPUT
AMP -
R | Pww
Ve (2731 LATGH POWER
comp /i }—— CURRENT GROUND
SENSE
CURRENT 375 COMPARATOR

SENSE
Figura 5. Circuito interno del UC3844.

Como podemos observar la tension referenciada de la salida se compara con un
nivel interno de 2,5 V y a la vez regula la corriente maxima por dos
comparadores de manera que dependiendo de la referencia de la salida y de la
corriente que pasa por el transistor dejando asi en la salida del secundario una
tensién regulada Vo de 400 V fijos.

2.2.3. Esquema del convertidor Flyback con regulador

Una vez ajustados los valores para la consigna que queremos, se disefia un
circuito derivador de tension mediante operacionales para obtener la referencia
de 2,5 V.

-11 -
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También se implementa una electrénica de alimentaciéon con un regulador lineal
gue nos alimentard los operacionales de tecnologia CMOS, y ademas una
proteccion mediante una red Snubber para impedir sobrecargas o inductancias
parasitas.

D ;
i 400V

1 " vee - T
200 == 220u LTk D () 47K T33Dp i
L1
T -
18 w

- 3844 @
0.01u
T 1 & L2

2
3

0.0022u |
|

momy =

Figura 6. Esquema completo del Flyback con regulador.

2.3. Inversor

2.3.1. Convertidor DC-AC escogido

La estructura elegida para la conversion DC-AC sera un inversor de puente
completo con un filtro de salida LC. Este tipo de inversor es el mas utilizado por
su alto rendimiento para este tipo de aplicaciones.

El convertidor en puente completo es una ampliacién del convertidor semipuente
para aplicaciones de mayor potencia. El circuito es idéntico al semipuente, salvo
la sustitucion del divisor capacitivo por dos transistores.

El convertidor Full-Bridge, que se muestra en la figura siguiente, estd compuesto
por cuatro transistores, lo cual lo hace de mayor coste que el convertidor Forward
o semipuente. La razéon de esta composicion, se basa en que la tensidon que se
aplicara al primario del transformador serd Vcc y no Vcc/2 tal como ocurria en el
semipuente.

Asi para transistores que sean capaces de soportar la misma tensién y corriente,
el convertidor Full-Bridge es capaz de entregar el doble de potencia que el
convertidor half-bridge. De esta manera serd mas efectivo que el convertidor
semipuente para potencias elevadas, especialmente si en el convertidor
semipuente necesitamos colocar dos transistores en paralelo.

-12 -
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is

- T3
Voo —— . —

Figura 7. Esquema del inversor en puente completo.

Caracteristicas de funcionamiento

La secuencia de funcionamiento consiste en la conduccién y corte simultaneo de
una pareja en diagonal de los transistores dispuestos, de forma que coincidira la
conduccion de Q; y Q4 con el corte de Q, y Qs, ademas de la existencia de un
tiempo muerto entre las transiciones de ambas parejas, instante en el cual ningln
transistor conmutara corriente.

Al disponer en la etapa de salida de la misma configuracion que en el convertidor
semipuente, durante este instante de "off", y bajo condiciones de funcionamiento
estacionarias, la corriente en el inductor de filtro de salida estard establecida y
forzara a los diodos rectificadores del secundario a conducir actuando como
diodos de libre circulacién.

Estos diodos deberan conducir la misma corriente cada uno de ellos (excepto una
pequefia cantidad debido a la corriente magnetizante, al igual que se explico en el
semipuente), la conduccién de estos diodos forzara una tension nula en
secundario, y por tanto una tensién en primario nula (después de un periodo de
oscilacion amortiguada, motivada por la inductancia de dispersién de primario).

En el instante de corte de todos los transistores, la corriente magnetizante que se
habia establecido en primario permanecera constante debido a que los dos diodos
rectificadores de salida cortocircuitan el secundario y se refleja dicho cortocircuito
en primario provocando que la corriente magnetizante permanezca constante
hasta que conduzca el siguiente transistor de manera que aplique tensién de
signo contrario para descargarla.

Ahora la desmagnetizacidn no se lleva a cabo como en el convertidor Forward,
donde se garantizaba que esa corriente fuera cero, sino que ahora la accion

- 13 -
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alternada de los transistores en conduccion fuerza un valor medio de esa
corriente magnetizante nula cada periodo.

A continuacién se pueden ver las formas de onda de cada elemento del
convertidor para cada periodo de conduccion:

iM(t) A
/4&  — ¥ 4
Lu Iy
0 o |,
-V,
i(t) 4 O
V(1) 4 |
* nv, | - nv,
0 | 0 _
iD5(t) A l
0.5 0.5i
, 0 1 1
0 DT, T, T +DT, o,
Conductingé Q, D, o, A D, |
devices:{ @, | D, L0y D
. Dy P Ds | |

Figura 8. Formas de onda del inversor.

Del funcionamiento descrito anteriormente, se deduce que si se produjera una
conduccion simultdnea de las parejas Ty, T4 y Ts, T, incluso por un pequefio
intervalo, se produciria un cortocircuito de la tensién de alimentacion, el cual
provocaria la destruccion de los semiconductores. Por tanto el tiempo de
conduccion maximo que se da para la tensién de alimentacién minima debera
estar limitado al 80% de la mitad del periodo

-14 -
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Valor medio de tension de salida

Tal como se muestra en la figura anterior, y debido a la toma intermedia del
secundario, los pulsos de tensidn en la salida de los catodos de los diodos
rectificadores tienen un ciclo de trabajo de 2 Ton/T dado que hay un pulso de
duracién Ton por cada medio periodo T/2. Haciendo el balance de voltios-segundo
en el inductor de salida obtendremos la siguiente funcién de transferencia:

(Vsec— V. =Vy)t, = (Vo tVe)t, _ 0

1
T/2 (1)

fo+p o=
on mo 2
. 2

VoSV —avee ) (B2t oy
0 dc (sat ) Np T F (3)
~ Vdc

V,®2 D,

n (4)

Este blogue se conectara en la salida del convertidor Flyback suministrandole los
400 V en DC y se disefara para obtener los 230 Virus que deseamos obtener.

2.3.2. Funcionamiento del Inversor de puente completo

Como se ha visto anteriormente el esquema basico del convertidor DC-AC de
puente completo es el siguiente:

51 DJF’ 53 DJ'E—EE
H H

sa || 7 2|l I

Figura 9. Inversor en puente completo.

- 15 -
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El funcionamiento de este convertidor se basa en la conmutacion de los pares
opuestos de los transistores. En éste caso los interruptores conectan la carga a
+Vcc cuando S; y S, estan cerrados (estando Ss y S, abiertos) y a -Vec cuando Ss
y S4 estan cerrados (estando S; y S, abiertos). La conmutacién de la tension de
la carga entre +Vcc Y -Vec genera en la salida una tensién con forma de onda
cuadrada, que mediante una técnica de modulacién se puede adaptar para que
sea finalmente una senoidal.

Se utilizard pues, una estrategia de disparo bipolar de éstos transistores
mediante una técnica PWM como las que se han mencionado anteriormente para
conseguir la senoidal.

La salida de la etapa DC-AC se filtra mediante filtro LC para obtener una onda
senoidal mas pura.

2.3.3. Esquema del inversor de puente completo

A continuacidon se muestra el esquema eléctrico del inversor de puente completo
alimentado con los 400 V y dimensionado para dar una salida de 230 Vgyvs. LOS
pares de transistores A y B seran activados mediante el control que se vera mas
adelante.

En el calculo de componentes se ha dimensionado manteniendo unos valores no
excesivamente altos.

@ o0 " ! 11

o L L]

Wiout

ITT

ESEES TQ.QU

v

Figura 10. Esquema eléctrico del inversor.
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2.4. Control de modulacion del inversor

2.4.1. Control PWM escogido

El control se basara en un circuito de control basado en la técnica PWM ya que es
la mas utilizada en onduladores de este tipo por lo que hemos podido comprobar,
ademas de su mayor rendimiento y prestaciones.

2.4.2. Funcionamiento del PWM

La idea basica es comparar una tensién de referencia senoidal de baja frecuencia
(que sea imagen de la tensidon de salida buscada) con una sefal triangular
simétrica de alta frecuencia cuya frecuencia determine la frecuencia de
conmutacién. La frecuencia de la onda triangular (llamada portadora) debe ser,
como minimo 20 veces superior a la maxima frecuencia de la onda de referencia,
para que se obtenga una reproduccién aceptable de la forma de onda sobre una
carga, después de efectuado el filtraje.

La sefal resultante de dicha comparacion nos generara la légica para abrir y
cerrar los semiconductores de potencia.

Portadora Referencia senoidal

)

Seiial modulada por ancho de pulso (PWM)

WHHHHH 11
| Uit

Figura 11. Ondas del PWM.

Para ello diseflaremos un control PI y mediante un sumador invertido
compararemos el error entre la salida y la senoidal de 50 Hz que marcara la
frecuencia del inversor. Finalmente barreremos la sefial del PI con la portadora
de 20 kHz y tendremos el tren de pulsos que activara el par de transistores A y
con un negador B.

-17 -
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2.4.3. Esquema del PWM

El esquema del control PWM lo podemos ver en la siguiente figura. Los pines 1y
2 son el positivo y negativo de la salida del inversor, es decir, los 230 Vgys.

+

Z

\ =
Wref
S0Hz

= )

Para implementar el sumador y el PI utilizaremos circuitos con operacionales que
simplifican la funcién que necesitamos, mientras que para generar las sefales se
implementaran circuitos de puente de Wien como veremos mas adelante.

“JPI II

Figura 12. Esquema del PWM.

Wref
S0Hz

Figura 13. Circuito eléctrico del PWM.

En cuanto a los valores de las ganancias de las ondas generadas se han hallado
la senoidal manteniendo experimentalmente en la salida los 230 Vgws, Y la
triangular la amplitud suficiente como para barrer toda la onda de referencia. Por
otra parte las constantes del bloque del PI se han buscado los valores éptimos
normalizados dentro de las posibilidades, partiendo de K,=11 y K;=100.

2.5. Circuito de conmutacion del inversor

Para llevar a cabo la correcta conmutacion del inversor es necesario utilizar un
tipo de driver especifico que permita activar ambos transistores del semipuente,
ya que es necesaria la generacién de una tension flotante para activar el
transistor del lado superior.
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2.5.1. Driver escogido para los MOSFET del inversor

La estructura escogida para el circuito driver de cada inversor estara basada en
el TR2110, driver especifico para conmutacion de pares de transistores de
potencia utilizados en inversores de semipuente. Por lo que es muy comun en
este tipo de circuitos.

Typical Connection up to 500V or 600V
— HO ]

Vop© j_ Voo Vs *

HIN o T HIN v, —é

sD = SD — A

LIN® LIN Vee 2

V.« Ve com &

V-:n: 0—| — LO

Figura 14. Circuito del IR2110.

Como vemos éste integrado controla los MOSFET de un solo par del inversor, por
lo que necesitaremos dos estructuras independientes que controlen cada par de
transistores.

Ademas, observamos que los drivers estan referenciados a la masa flotante de la
carga, no cdmo pasaria con otro tipo de drivers de transistores que van
referenciados a la masa comun.

2.5.2. Estructura de control de activacion de los MOSFET

Conectaremos pues, cada transistor alto y bajo de cada par a la salida del
integrado IR2110 que le corresponda controlando los 4 transistores
independientemente.

- 19 -



Jordi Lanau Espel

LO?
| ' u4
cy T —
<>GND J:Z.lpF o el GND
12v ‘ : actﬂj_ >
VF2 PR P I P T Ccé
09 : 3 o T AT00F
1N4148 . |
C10 J) DIP14
=4.7yF HO2 |R2110
LO1
| ' us
c11 T —
<>GND J:Z.lpF o el GND
z 13 &
12v . B amB_L
Vout- P P I P T E'll'lf]}nF
D10 5 10 acth
1N4148 ] | v

i

DIP14

C12 l
—4.7pF HO1 IR2110

Figura 15. Circuito de conmutaciéon del puente completo.

Los valores de los componentes se ajustan a una aplicacidn que el fabricante

facilita, mientras que los diodos son diodos de control rapidos.

2.5.3. Circuito de retardo del encendido del MOSFET

Ademas de este circuito de control de conmutacién, es necesario garantizar un
tiempo de retardo entre cada encendido y apagado de cada transistor para que
la conmutacion de cada par sea segura, y no se activen a la vez los MOSFET de

arriba y de abajo.

Para saber el tiempo de encendido y apagado del inversor, sumaremos los

retardos del IR2110 y los de los transistores IRF840.

VorrseT (IR2110)

(IR2113)
lo+/-
Vout
ton/off (typ.)

Delay Matching (IR2110) 10 ns max

500V max.
600V max.

2A | 2A
10 - 20V
120 & 94 ns

Figura 16. Caracteristicas de retardo del IR2110.
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tdien) Turn-On Delay Time — 14 — Vop=250V

tr Rise Time — 23 — ns Ip=8.0A

taior) - | Tumn-Off Delay Time - — 49 — Rs=9.1Q

1 Fall Time — 20 — Rp=31Q See Figure 10@

Figura 17. Caracteristicas de retardo del IRF840.

HIM 50% 50%

90%

10%

Figura 18. Tiempos de encendido y apagado.

El tiempo total de encendido y apagado del inversor sera:

tiempo total de encendido = 120 + 14 = 134ns (5)
tiempo total de apagado = 94 + 49 = 143ns (6)

Vemos que el tiempo de encendido es menor que el de apagado, y esto puede
llevar a encender dos transistores de la misma rama a la vez.

Aunque el IR2110 ya lleva un retardo interno y se tengan en cuenta los retardos
de los componentes, se afnadira un retardo adicional al tiempo total de encendido
para aumentarlo hasta unos 200 ns y asi garantizar que los dos transistores de
cada par no estén encendidos a la vez.

Este retardo afnadido al encendido se conseguira con una red RC disefiada para
un retardo de 100 ns, junto con un diodo que sélo anadira el retardo cuando
tenga que activar el transistor.

El circuito de retardo adicional se introducird entre la salida de la AND que
manda la sefial de activacion de cada par de transistores A o B, y la entrada de
activacion de cada IR2110.
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acts/B del IR2110 AAR, salida de la AND

Figura 19. Circuito de retardo de encendido.
Para conseguir un retardo de 200 ns, el retardo adicional tendrd que tener un
valor de unos 66 ns, por lo que los valores de la red RC seran los siguientes.

66 ns = RC (7)

Si tomamos C = 100 pF, tenemos una R = 660 Q

actAfactB
TN4148
6600
+——nan—Loosalida de la AND
100pF ==

Figura 20. Circuito normalizado de retardo del encendido.

2.6. Generacion de ondas

Las ondas que se van a generar se implementaran mediante circuitos con
operacionales como los que se describen a continuacion.

2.6.1. Generacion de la senoidal de 50 Hz

Para generar la onda senoidal de 50 Hz se ha utilizado una estructura de un
oscilador puente de Wien, muy comun para generar senoidales con cierta
comodidad mediante operacionales.
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La estructura basica del oscilador puente de Wien es la siguiente.

Vo

C I R
Figura 21. Oscilador puente de Wien.

El criterio que requiere este tipo de osciladores es que necesita una ganancia 3
para que oscile correctamente, mientras que la frecuencia se obtendra
inversamente del producto de resistencia por capacidad de los condensadores.

Ademas se le afadird una red de compensacion de amplitud mediante dos diodos
y dos resistencias mas para que no se vuelva inestable y la amplitud de la onda
se mantenga en el nivel que queremos, ya que es primordial que sea lo mas

precisa posible.

)
Fa

ey K]
10K RS
o Ok
R2
My m
TLostsaon 3Bk

'
|_

=

[

L8]

o

+*

L=

Figura 22. Circuito eléctrico del oscilador puente de Wien.

Por motivos de precisiéon dadas las tolerancias de los componentes, se sustituira
la resistencia R4 por un potencidmetro para corregir alguna posible variacién en

la frecuencia respecto a los 50 Hz.
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2.6.2. Generacion de la portadora de 20 kHz

Para generar la onda triangular de 20 kHz se implementard un circuito con
operacionales que generard una onda cuadrada a partir de las alimentaciones
positiva y negativa tomando R; y R, de igual valor para que la frecuencia de
conmutacién dependa Unicamente de Rs y C; siendo.

T = 2R;C; (8)

Sabiendo pues que la frecuencia es 20 kHz y fijando R; en 1kQ

1

70000 = 2-1000¢; (9)
C,=25nF (10)
Asi pues tomaremos C; = 22 nF fijandonos en los valores normalizados y

sustituiremos por Rs; un potenciometro para ajustar la frecuencia a 20 kHz si
queremos ser precisos, de lo contrario la frecuencia de barrido de la portadora
sera algo mayor de la tedrica.

i -
:':§ Fa
%]

Figura 23. Circuito generador de la portadora.

2.7. Alimentacién de los operacionales

Para alimentar la electrénica de control o los integrados de 5V y 18 V se obtiene
de la referencia del UC3844 o del regulador lineal respectivamente. Pero para las
alimentaciones positivas y negativas de 12 V de los operacionales se obtendra
mediante dos bobinados adicionales en el transformador.

-24 -



Disefio y construccién de un inversor fotovoltaico de 1kW para aplicaciones aisladas

D11

14007 J_‘ C14

6800pF
D12 *
Lo v
1N4007

us

—1 18 —

— 2 1z

— 4 11

1: 3

TRAFO_PFC

Figura 24. Estructura de los bobinados auxiliares.
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CAPITULO 3:
PROTECCIONES

Toda instalacidon eléctrica y por tanto, todo circuito eléctrico necesitan por
normativa y por seguridad unas protecciones. Protecciones que impidan un
peligro hacia los usuarios y hacia la propia circuiteria del inversor, por lo que a
continuacion se disefiaran una serie de protecciones y consignas que el circuito
deberad seguir para su correcto funcionamiento y su desconexidn en caso de
emergencias por sobrecorrientes, estado improductivo u otras anomalias.

3.1. Rangos de funcionamiento

Como se ha comentado en la introduccidn, la tensidén que proporcionaran los
paneles fotovoltaicos serd éptima en 200 V pero fluctuard arbitrariamente en
funcidn de la radiacion solar y podra llegar a 0 cuando sea de noche y no reciban
luz. Por lo que se ha tomado un rango de funcionamiento de entre 150 V y 250 V
gue se impondra con una electrdnica de control.

Estas condiciones que mantienen el nivel dentro de los rangos actuaran en caso
de que el nivel se salga de lo establecido, sobre la puerta del transistor que
marca el ciclo de trabajo del convertidor. Por tanto, actuara sobre el componente
qgue influye en el funcionamiento del Flyback dejandolo desactivado.
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3.1.1. Rango inferior

El rango inferior marcado es de 150 V, por lo que hasta que el nivel que los
paneles ofrecen en la entrada del convertidor Flyback no sobrepase ese valor
minimo, en la puerta del transistor habrda un 0 légico. En el momento que se
supere el requisito de superar los 150 V, el comparador dara un 1 légico que ird
a la puerta del transistor mediante una puerta AND vy el funcionamiento de éste
quedara influido sélo por el integrado que lo controla.

3.1.2. Rango superior

El rango superior marcado es de 250 V, por lo que mientras que el nivel que los
paneles ofrecen en la entrada del convertidor Flyback no sobrepase ese valor
maximo, en la puerta del transistor habra un 1 légico y mediante una puerta
AND el funcionamiento de éste quedard influido sélo por el integrado que lo
controla. En el momento que se supere la tensién de 250 V, el comparador dara
un 0 légico que ira a la puerta del transistor imponiendo un 0 por la AND ldgica y
deshabilitando el convertidor.

3.2. Tensidon minima de arranque

En el momento que el convertidor Flyback entre en funcionamiento, y por tanto,
se cumplan las dos primeras protecciones, el inversor empezara a ver un
incremento del nivel de tensidén con el que trabaja a su entrada.

Aun sabiendo que el disefio del convertidor DC-DC nos fija una tension de 400 V,
es necesario marcar un nivel minimo de arranque del inversor ya sea por
cualguier anomalia que dane el Flyback, o por cuestiones de rendimiento.

Se ha impuesto un nivel de arranque del ondulador de 350 V, nivel minimo para
que los transistores empiecen a conmutar. Con un derivador con operacionales
se compara la tensién de entrada del inversor con una referencia que al
sobrepasarla da un 1 ldgico en la salida del comparador.

Para actuar en el arranque del inversor se utilizan puertas Iégicas AND en las
puertas de los transistores que conmutan para obtener la senoidal, y afadiendo
la condicion del comparador anterior imponemos que si no se cumple la
condicién del comparador las puertas de los transistores estan a 0 y el inversor
esta parado.
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3.3. Sobrecorriente

Obviamente una proteccion imprescindible para todo tipo de circuito es la
prevencion de sobrecorriente causada por cortocircuitos o anomalias, hecho que
causa la destruccién de los componentes y el mal funcionamiento del sistema
incluso poniendo en peligro la integridad fisica del usuario.

En este caso se ha escogido proteger el bloque del inversor, y por tanto,
proteger la corriente que pasa por los transistores de potencia y la carga. Para
ello se ha utilizado una resistencia Shunt para medir la corriente midiendo su
tensién y referencidndola con un circuito amplificador diferencial con
operacionales, ademas de darle una cierta ganancia para poder apreciarla
correctamente.

Dado que la corriente que circula por la carga y por tanto por la resistencia que
nos mide la sobrecorriente es senoidal, es necesario conectar en la salida del
diferencial un puente de diodos que actla como bloque para convertir el valor
eficaz en valor absoluto de la corriente y asi poder medir su valor maximo que es
lo que nos interesa.

Sabiendo que la potencia maxima del inversor es de 1 kW y la tensidén de red que
ofrece de 230 V eficaces, la corriente maxima ideal del sistema es:

_ Pmax kW

Imqx = 28 = 2 = 4354 (11)

Tomaremos como referencia un valor aproximadamente el doble de grande (8
A), para en casa de que haya algun pico de corriente al arrancar el sistema o en
cualquier interferencia menor, el sistema no se pare.

3.3.1. Sistema de sobrecorriente

Para este caso no se usara el mismo método de comparacion a partir de una
referencia que activa un interruptor dado que en el momento que hubiese una
sobrecorriente y se desactivara el sistema, la corriente descenderia y volveria a
entrar en el rango. Por lo que si el problema persiste, la sobrecorriente volvera a
aparecer activando otra vez el sistema de emergencia y entraria en un bucle de
activacién-desactivacion que podria danar los componentes.

El circuito de control de sobrecorriente actuara sobre la puerta del transistor del
convertidor Flyback, desactivando el bloque del convertidor DC-DC y por tanto,
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activando también el sistema de proteccién del nivel minimo de arranque y
parando todo el sistema.

Se ha optado por obtener la referencia igual que en los casos anteriores, es
decir, un derivador con operacionales que marca la corriente maxima en unos
8 A. Pero la salida del operacional actia esta vez sobre una bascula RS que
funcionara normalmente dando en su salida un 1. En el momento que se rebase
la corriente maxima tendremos un 0 en la salida. Con un negador en el reset lo
pondra a “1”, dando un O fijo en la salida Q.

3.3.2. Rearmamento del sistema de sobrecorriente

Con este sistema si la corriente vuelve a entrar dentro del rango no reactivara el
sistema porque aunque en la salida del operacional haya un 1, ésta va
Unicamente al reset de la bascula. En el set se utilizara un pulsador con una
resistencia pull-down que al pulsarlo polarizard la resistencia y dara un 1 légico
en la entrada del set. Si en el momento de pulsar el rearmamento el reset esta
en 0, la bascula dard un 1 en su salida Q.

Para este caso, se podra acoplar un indicador LED en la salida inversa de la
bascula que en caso de activarse la proteccidon por sobrecorriente, se encienda
para que el operario sepa que hay que atender a la emergencia antes de pulsar
el rearmamento.

Esta ldgica sélo rearmard el sistema cuando pulsemos el set y en el reset haya
un 0, de lo contrario la bascula con 0 en ambas entradas se mantendra en el
estado anterior, es decir, desactivada.

3.4, Implementacion de los circuitos de
protecciones

3.4.1. Protecciones que actuan sobre la Flyback

Los circuitos que actuaran sobre la Flyback seran los de control de rangos de
nivel que actuaran sobre la puerta del transistor de la Flyback unidos mediante
una AND que junto con la salida del UC3844 activaran el funcionamiento del
transistor conectadas mediante otra AND de 2 entradas como se ve en la figura
siguiente.
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Figura 25. Circuito de activacion del Flyback.

Las alimentaciones de los operacionales de 5 V se obtienen de la pata 7 del
UC3844 el cual nos proporciona una tensidon de referencia de 5 V y 50 mA,
suficientes para la alimentacién de estos circuitos.

En cuanto a la alimentacion de 18 V la obtendremos del regulador lineal
conectado a la entrada de la tensién de los paneles.

Por otro lado, el terminal "ACTFLY"” que entra en los comparadores de niveles de
tensién es la referencia que tomamos de la entrada de los paneles fotovoltaicos
con una ganancia de 0,01 para compararla con los valores que se ven en cada
voltimetro.

La salida de la AND que reune las dos condiciones “ON” ird a una de las entradas
de la AND conjunta con la salida del UC3844 que actua sobre la puerta del
transistor de la Flyback mediante otra puerta AND.
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Figura 26. Circuito eléctrico del regulador.

3.4.2. Protecciones que actuan sobre el inversor

Los circuitos de proteccion que actuaran en el inversor son el de sobrecorriente y
el de arranque del inversor a partir de los 350 V. En la figura vemos el
amplificador diferencial con operacionales de ganancia 0.01 del cual obtenemos 4
V y los comparamos con el divisor de tension, alimentado también por el UC3844
al ser de potencias del orden de miliwatts.

Mientras que el circuito de sobrecorriente cuenta con un divisor alimentado por
los 18 V del Zener para referenciar la corriente maxima que habiamos fijado con
valores normalizados, y la bascula RS con el pulsador y la resistencia pull-down
de rearmamento (a modo de simulacion se deja conectada a la salida del
comparador para obtener un “1” y se omite el rearmamento).

Viet
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Figura 27. Circuito de activacién del inversor.
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El terminal del circuito de proteccidon por sobrecorriente “SC” es la referencia de
la corriente absoluta que se obtiene como se ha mencionado anteriormente con
el amplificador diferencial y un rectificador de precisidn implementado mediante
operacionales.

Este rectificador, estara constituido por dos bloques rectificadores de media onda
unidos como se muestra en la figura siguiente.

100k

0F SHUNT
o0y 1MA00°7 y&)

= 1K

d +

s00oo

100k 1M400]

Figura 28. Circuito rectificador de la corriente sensada.

Una vez disefado el circuito de adaptacién de la corriente, los terminales Vs, y
Vs. son los terminales de la resistencia Shunt de 50 mQ que se coloca justo antes
de los transistores del inversor.

Finalmente la salida de la puerta AND del circuito de activacion del inversor ira
conectada a una de las entradas de otra AND para unir junto con el PWM el
control de las puertas de los pares de transistores del inversor como se ve a
continuacion.

] | Bz
<

Figura 29. Circuito de activacién del inversor.
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También se puede observar la resistencia Shunt conectada con sus dos
terminales.

3.5. Otras protecciones a tener en cuenta

Ademas de todos estos circuitos de protecciones que aumentan la fiabilidad y el
rendimiento del sistema, se pueden tener en cuenta una serie de protecciones
para afadir si se desea que puedan prever fallos en sitios que a lo mejor estas
protecciones pueden pasar por alto.

Por ejemplo el caso de la destruccién de un semiconductor del convertidor
Flyback, provocando en su ubicacidon un cortocircuito que al no tener ningun
sensado de esa corriente el sistema no se daria cuenta antes de que se
destruyeran los componentes del convertidor. Esto se resolveria con otra
proteccion por sobrecorriente implementada exactamente igual colocando la
resistencia Shunt al principio de todo en la tensién que proporcionan los paneles.

Otro caso que no contemplamos es la destruccién de un semiconductor, esta vez
dejando en su sitio un circuito abierto, dado que el fabricante no puede asegurar
qué sucedera si el componente se destruye. En este caso se cortaria el paso de
corriente por ese nodo afectando al funcionamiento del sistema y seguramente
ningun sistema de protecciones instalado se daria cuenta si el fallo esta en la
electrénica de control.

En general estos casos se refieren a zonas del circuito criticas de alta tension o
flujos de corriente del orden de algunos amperios.
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CAPITULO 4:
SIMULACIONES
DEL PROTOTIPO

Para simular todos los bloques del prototipo disefiado se ha utilizado el programa
PSIM versidon 6.0, excepto para los puentes de Wien que se han simulado con
PSPICE dada la incompatibilidad del programa para trabajar con lazos de
realimentacion positiva de los operacionales.

4.1. Flyback

4.1.1. Funcionamiento del Flyback

Vistos los esquemas eléctricos, a continuacion se muestran las siguientes
capturas de las simulaciones llevadas a cabo.

El funcionamiento del Flyback cuando la tensidn en los paneles sea ideal, es decir
200 V sera el siguiente.
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Figura 30. Tensiones de entrada y salida del Flyback.

Se observa como la tension que da el Flyback a su salida son los 400 V en DC
con el siguiente rizado.

V400 Vpaneles
44000

43000

42000

41000

400.00

390.00

28000

270.00
55.00 80.00 85.00 70.00 75.00 80.00
Time (ms)

Figura 31. Rizado de la salida del Flyback.

Vemos cdmo el rizado oscila entre los 385 V y los 430 V mirando en el punto
maximo y minimo de esta grafica con el programa, por lo que dimensionaremos
los componentes teniendo en cuenta el nivel maximo de tensidn con este rizado
de 45 V.

A continuacion se muestra la tensién y la corriente que circula por el primario del
transformador.
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Figura 32. Tension y corriente en el primario del transistor.

Acercandonos podemos ver en el momento que conduce el ciclo de trabajo del
transistor que deja pasar o corta la corriente.

3400 3520 3640 3760 3380 40.00
Time (ms)

Figura 33. Tensién y corriente en el primario del transistor.

Vemos como la corriente aumenta linealmente y la tension se estabiliza hasta
llegar al punto maximo marcado por la resistencia que sensa la corriente por el
primario y que ve el UC3844 de 40 mQ. Sabiendo qué la tensidon que marca la
entrada del integrado es de 1 V podemos hallar la corriente maxima que pasara
por el primario.
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¥ —254 (12)

Imaxprim = 004

Para ver la frecuencia de trabajo del transistor haremos otro zoom en la zona
gue esta conmutando.
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Figura 34. Tensidén y corriente en el primario del transistor.

Observamos que el transistor del Flyback trabaja a una frecuencia de 20 kHz.

4.1.2. Control de regulacion

Para ver como funciona el circuito de regulacién basado en el UC3844 nos
fijaremos en la tensién de referencia de los 2,5 V que adaptamos de los 400 V
que entra en la pata 2 del integrado. A su vez, observamos la V; que es la
tensidn de sensado de 1 V de la resistencia de 40 mQ.

Finalmente, la V; que se muestra es la salida del comparador interno del
integrado que va conmutando mientras el nivel esté por encima o por debajo de
los 2,5 V.
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vz

Time (ms)

Figura 35. Tensiones en el comparador del UC3844.

Esta V3sense serd la que marque la activacién de la puerta del transistor cuando
el sistema esté funcionando normalmente. Observamos pues, el tren de pulsos
de la pata 6 del integrado.

Vizanze

Time {s)

Figura 36. Tension de sensado y tensién en puerta.

Ahora nos fijamos en la caida que tiene el transistor de potencia entre el
drenador vy el surtidor para poder dimensionar sus caracteristicas.
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20.00

15.00

10.00

£.00

0.00

25.00 .00 35.00 40.00 45.00 0.00 55.00
Time (ms)

Figura 37. Tensidén Vps y corriente que pasa por el drenador.

Vemos pues, que el transistor tiene una caida Vps maxima de unos 270 V.

4.2. Inversor

4.2.1. Funcionamiento del inversor

Para ver el funcionamiento correcto del inversor observamos la caida en la salida
del inversor respecto a los 400 V que ve en su entrada.

V400 Wout
800.00

400.00

200.00

-200.00

-400.00

0.00 20.00 40.00 £0.00 50.00
Time {ms)

Figura 38. Tension de entrada y salida del inversor.
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Vemos como efectivamente, tenemos una senoidal de 325 V de pico con el rizado
gue se muestra a continuacion.

V400 Vout

32450

22400

22200

22200 |-

321.80
45.20

Time (ms)

Figura 39. Rizado de la tensién de salida.

Vemos que el rizado de la salida es de 2 V por lo que en porcentaje de error
tenemos:

Vonizado = "2 100 (13)
Yorizado = oz 100 = 0.615% (14)

Estando por debajo del 1% de rizado efectivamente es una forma de onda
correcta en cuanto a precision.

En cuanto a la bobina de la salida, observamos la caida en los bornes de ésta
respecto a la Vout para ver los niveles de trabajo.
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1.00K

VL Wout

0.50K |+

0.00K

-0.50K

-1.00K

20.00 20.00 100.00 110.00
Time {ms)

Figura 40. Tensidon en la bobina respecto la salida.

Se observa la oscilacion de la caida en los bornes de la bobina inversamente en
fase con la salida. A continuacién se hace un zoom para ver su ciclo de trabajo
cuando llega a su pico maximo superior.

VL Wout
1000.00 T
LT e T s L T T TR R
T S A R
40000 [
e e e e B e e R
[ | I 1 | — L T
-200.00
75.10 7515 75.20 75.25 75.30
Time {ms)

Figura 41. Tension en la bobina.

Vemos como la caida en la bobina llega a algo mas de 700 V durante un tiempo
de unos 4 ps con una frecuencia de conmutacién de 10 kHz y un ciclo de trabajo

del 10% aproximadamente.

Por ultimo, observamos la corriente que circula por la bobina y por tanto, por la

carga que nosotros conectamos.
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200.00

0.00

-200.00

-400.00
000 0.05 0.10 0.15
Time (s}

Figura 42. Corriente en la bobina respecto Voyr.

Si nos acercamos vemos pues, la corriente maxima que nos suministra el
inversor.

20000 | --m-mmmmmmmmmmm e R e P DR EEP R L LR LR PR PP L RCGEEEEEEEEEE PP EEE P P LT TR PP EEEE R

o< e b e s S SRR

-400.00
64.60 64.80 65.00 65.20 85.40 65.60
Time (ms)

Figura 43. Rizado en la corriente de la bobina.

Finalmente observamos que la corriente maxima que circula por la carga es de
3,65 A y un rizado de 0,79 A. Sabiendo esto y la tensién maxima que en la
grafica vemos que son 325,4 V obtenemos la potencia que nos entrega el
inversor fotovoltaico para nuestra vivienda.

Nll"‘

fearga =Tty (15)
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Pearga = 325/4-3,65-—==1839,84 W (16)

Nll"‘

4.2.2. Control PWM

Para ver el funcionamiento del PWM observamos primero la onda senoidal que
generamos con el puente de Wien y la que obtenemos del sumador que saca el
error respecto a la salida del amplificador diferencial.

Vsenoidal  Vemor

-4.00
20.00 2000 40.00 £0.00 80.00 70.00 20.00
Time (ms)

Figura 44. Tension de error respecto la senoidal de referencia.

Ahora observamos la tensién que tenemos en la salida del PI junto con la de
error.

20.00 40.00 £0.00 80.00 70.00
Time {ms)

Figura 45. Tension de error respecto la salida del PI.
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Y finalmente, la comparacién de la sefal del PI junto con la portadora triangular
que generamos con el otro circuito de puente Wien.

VPl Vporiadors
2.00

f

“"W"'M i M

il “ \HH L H \ \ ll|||||h| HAM‘

65.00 87.50 70.00 72.50 TE5.00 77.50

M\

0.00 H‘

!

-1.00

Figura 46. Tension de referencia del PWM respecto la portadora.

Acercandonos mas podemos ver los flancos de subida y bajada de los
transistores A y B respectivamente, en el cambié de conmutacién cuando la sefial
de referencia del PI pasa de un semiperiodo negativo al positivo, y como la
portadora barre para ir comparando el nivel de tension.

s wrezess wreasa
)

Figura 47. Tensién de referencia del PWM respecto la portadora.
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4.3. Protecciones

Para comprobar el correcto funcionamiento de las protecciones se hara una serie
de modificaciones en el circuito para ver en cada caso qué ocurre.

4.3.1. Niveles de funcionamiento

Habiendo utilizado valores normalizados de componentes, la tensién minima de
rango inferior real marcada por el comparador de la proteccion sera

10
VcomplSO = Sm = 15625 (17)
V150real = 15625 V (18)

Para la tensidn maxima de rango superior con un divisor de tensién a la mitad
respecto a 5 V obtendremos los 250 V aproximadamente dadas las tolerancias de
las resistencias.

Por lo que modificaremos la entrada de los paneles por encima y por debajo de
este nivel y observaremos su funcionamiento.

Vpaneles =158 V

Vout  Wpaneles
40000

200.00

-200.00

-400.00
0.00 0.05 0.10 0.15
Time {s)

Figura 48. Tension de los paneles respecto la salida.
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Voanetes= 148 V

Vout  Wpaneles
200.00

18000 focooccooocoonooooooiiooooeiieenn e T T ST ST T T ST PSP

T R RenEEEEE T LR TP P e PR P PP e RGEERCCEELTEEE TR P L PR TR EEE R

-50.00

oo0o 0.05 010 015

Time (s}

Figura 49. Tension de los paneles respecto la salida.

Vpaneles =245V

Vout  Vpaneles
400,00

200.00

-200.00

-200.00
0.00 0.05 010 015
Time 5]

Figura 50. Tension de los paneles respecto la salida.
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Vpaneles =255V

Vout Vpaneles
20000

250,00 [rmm-----mmemmmmmmesmmmmmeeommmmoeas -— --------------------------------------- -— ---------------------------------------
T - --------------------------------------- - ---------------------------------------
150,00 |- -mmmmm e - --------------------------------------- - ---------------------------------------
00,00 |- -mmmmm e - --------------------------------------- - ---------------------------------------

1 R RenEEEEE T LR TP P e PR P PP e RGEERCCEELTEEE TR P L PR TR EEE R

0.00 0.05 0.10 0.15
Time {s)

Figura 51. Tension de los paneles respecto la salida.

Vemos efectivamente, que los comparadores de las protecciones se activan
cuando no se llega al nivel minimo o se rebasa el nivel maximo fijado.

4.3.2. Nivel minimo de arranque del inversor

Para ver el correcto funcionamiento, observaremos el nivel de los 400 V en la
salida del Flyback y la tension en la salida del inversor.

Vout V400
800.00

400.00

200.00

-200.00

-400.00
0.00 10.00 20.00 20.00 40.00 £0.00 €0.00
Time {ms)

Figura 52. Tensién en la entrada y salida del inversor.
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Como podemos observar si nos acercamos, cuando el nivel de la salida del
Flyback supera los 350 V, el comparador de la proteccidon del nivel de arranque
pasa a estado bajo y desactiva la puerta de los transistores.

600.00 —

400.00

200.00

0.00

-200.00

-400.00

0 —

____________________________________________________________________________

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

15.00 20.00 25.00 30.00 38,00 40.00 45.00
Time (ms)

Figura 53. Cambio de estado al pasar el nivel de arranque.

4.3.3. Sobrecorriente

Para comprobar si la proteccién por sobrecorriente se activa colocaremos una
resistencia de 1 Q en paralelo con la carga para disparar el valor de la corriente.

Se ha disefiado un sistema que mediante un escalén unitario controla la puerta
de dos transistores de manera que pasado un cierto tiempo (50 ms), active estos

interruptores cerrandolos y haciendo el paralelo de las resistencias como se ve
en la siguiente figura.

LT

=

s 0 b
‘ %z.zu‘ %mu %1 @'}E,Dms
=

Figura 54. Circuito de ensayo de proteccion por sobrecorriente.
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En el momento que se cierre el circuito y la corriente se dispare, el comparador
conectado al amplificador diferencial de la resistencia Shunt vera aumentado su
voltaje hasta saturar su salida a los 12 V rectificados por el puente de diodos.
Como la corriente maxima fijada es de 7,8 A, en el momento que se rebase este
nivel el comparador de la proteccién pasara a 0 activando el reset de la bascula y
parando el transistor del Flyback.

Esto harda que la tensién en la entrada del inversor caiga y se desactive el
sistema completamente.

40000 —

200.00

-200.00

.00 2000 40.00 80.00 50.00
Time (ms)

Figura 55. Activacion de la proteccién por sobrecorriente.

En la salida vemos aun activar la proteccién, una onda de unos 15 V de amplitud.
Esto es porque en la simulacion el terminal del set de la bascula estd conectado a
la salida del comparador, y no al sistema del pulsador con el driver como se
explica anteriormente debido a la imposibilidad de poder implementarlo con el
PSIM.

Si observamos la salida de la bascula RS veremos que en el momento que salta
la proteccion el estado intenta cambiar a 0 pero al estar el set en el comparador
vuelve a 1 cuando la corriente desciende y entra en un bucle de conexién-
desconexidén que deja una tension residual en la salida.
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400.00 —

200.00

-200.00

Time {s)

Figura 56. Tensidon en la salida de la bascula RS.

Asi pues, en el caso real el set se mantendra en 0 y estado de la bascula también
caera a 0 por lo que en la salida no obtendremos ningun tipo de residuo. Para
volver a activar el sistema se pulsara el botédn con el driver y si la corriente no
supera el nivel maximo el sistema volvera a funcionar normalmente.

4.4. Generacion de ondas

Para realizar las simulaciones de los circuitos que generan la senoidal de
referencia como la portadora, igual que el rectificador de precision se ha utilizado
el programa ORCAD Pspice por su comodidad de trabajo para implementar
circuitos con operacionales.

4.4.1. Rectificador de precision mediante operacionales

Este circuito rectifica el semiperiodo negativo de la onda de entrada que le
introducimos mediante el bloque de los operacionales junto con los diodos como
se ve en la figura siguiente su estructura.

Esta senoidal serd la tensidn que caera en la resistencia Shunt que sensa la
corriente de la salida y que pasa por la carga.
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WaC
L h @
TAYAY A e VAVAYE
WEHUMNT
@ 1N4007 (&)
S50Hz ®
3.5V 1401
Figura 57.Rectificador de precision de onda completa.
WSHUNT
4.00
dﬂﬂ ....................... | S e KAy EY R - [ N R I R Sy R S PR s [ S R ——
0 o oy g e e Sy Eppppae
3111 e e e
-4.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Time (s}

Figura 58. Senoidal de entrada en el rectificador.

Y a continuacién vemos la onda rectificada en su salida, que sera la que se
compare con el nivel maximo de corriente que limite la proteccién por
sobrecorriente.
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4.00

11 A S S o et Tl S H S S o O O i ] ! o e i s Or L "R BN
; ; i

H H i
2o J Yy R T U S [N S R A A ) A, T A M ey A ) ) S

100 H----ddoooo il -------------------- -------------------- --------------------

000 |-----L._-. L.l Ll_.__. fooeeboe bbb Loeeebebe b b i

-1.00
0.00 0.05 0.10 0.15 020
Time {3}

Figura 59. Onda rectificada en la salida.

Efectivamente, observamos la entrada y la salida rectificada del rectificador de
precision.

4.4.2. Simulacién de la generadora senoidal de 50 Hz

Como se ha descrito anteriormente la estructura que genera la senoidal de 50 Hz
y 3,4 V de amplitud es el circuito puente de Wien.
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RE Lz
—— e ———
10k s
B i
10k

R
My
4.7k
i)
R3 C1
+ AAh—|
l Vi 8.8k 470n
c2 R4 5 —
470n 8.8k -

Figura 60. Circuito puente de Wien.

Con el circuito de la figura del puente de Wien, la forma de onda en la salida es
la siguiente.

4.0y -

-1.00 —

-2 00—

TR . -

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 6 0ms 70ms 80ms 98ms 1006ns

o U{U3:0UT)
Time

Figura 61. Onda generada de 50 Hz.

Se observa que la onda es una senoidal de 50 Hz y 3,42 V de amplitud
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4.4.3. Simulacion de la portadora de 20 kHz

Como se ha descrito antes el circuito que genera la triangular de 20 kHz
mediante operacionales tiene la siguiente estructura.

e
L

|

I

100n R
A,
Bk
RZ i Voo uz
Mgty
750 R2 7 TLOE30]T

Figura 62. Circuito de la portadora de 20 kHz.

Con el circuito que genera la cuadrada junto con el integrador mediante
operacionales, se observa la siguiente forma de onda a la salida.

3.0u

Bs 8.1ms 8.2ns 8.3ms 8.4ns 8.5ms 8.6ns 8.7ms 8.8ns 8.9ns 1.8ns
o U(R168:1)

Timn

Figura 63. Onda portadora generada de 20 kHz.

Se observa que la triangular empieza a oscilar en el momento que el
condensador de la entrada del comparador se carga, siendo la portadora una
triangular de 20 kHz y 2,2 V de amplitud.
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CAPITULO 5:
CALCULOS DE
DIMENSIONADO
DE COMPONENTES

Los calculos hasta ahora vistos se han desarrollado dentro de la memoria dada la
simplicidad de las operaciones y han sido para dimensionar componentes por
cuestiones de potencia.

En este volumen se adjuntan los calculos desarrollados para obtener las
caracteristicas del transformador, la bobina y el condensador del convertidor
Flyback.
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5.1. Transformador

5.1.1. Célculos para el modelo tedrico de 1 kW

La relacién de transformacion sigue la siguiente ley.

Ve I, Ng

Por otro lado, dimensionaremos el transformador para asegurar un ciclo maximo
de trabajo del 45%.

La relacién de transformacion quedara entonces segun:

V_P Is NP

oL N, (20)

Vs=1 Ve g2 Ton =Ve: 3D (21)
’1\\’,—; N VP‘;;ISIN - DI\:AX (22)
=201 _593 6 (23)

Np 150 0.45

Ahora debemos establecer la relacién de transformacion entre el primario y las
dos salidas auxiliareis de 5 V.

B= 2220477 (24)

Np 150 0.45

La intensidad eficaz por el secundario estara limitada a 3.9 Arvs, de forma que es
inmediato obtener la corriente por el primario.

Vp _Is _ Np

Ve Ip  Ng (23)
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2 =2 =2344 (26)

Ip

La patilla 3 del integrado UC3844 es la que nos delimitara la corriente que puede
circular por el primario. Cuanto esta patilla vea una tensién de 1 V el integrado
desactivara la puerta del transistor, haciendo que la tensiéon en la pata 3
disminuya y activandose por consiguiente el transistor.

A continuacion obtenemos el valor de la resistencia a colocar en bornes de la
patilla 3 para el correcto funcionamiento.

= 427mn (27)

Rp. =
P3 = 5344

Aunqgue 42.7 mQ es un valor normalizado, sobre simulacién se ha observado la
mejora del comportamiento del sistema con un valor de resistencia ligeramente
inferior, por tanto, el valor normalizado a usar es 40 mQ.

Este nuevo valor de resistencia hara que la Ip tome un nuevo valor maximo de
25 A.

Calculo conductores.

Densidad de corriente —» ] = 454 mm?

Ip =254 (28)
]:éaSP:“VTl::—;:S.6mm2 (29)
d.> 5_4- 5.6°4
S,=n-2od = = 2Z2Z=266mm (30)
4 ™ m

En bobinados donde la seccién de las espiras debe ser grande, para cumplir la
densidad de corriente establecida, al estar trabajando a altas frecuencias se
puede producir de manera notable el efecto skin. Este efecto consiste en que por
los conductores por los que pasan corrientes alternas de alta frecuencia esta
corriente tiende a distribuirse por la superficie del conductor, con lo que el area
efectiva de este queda reducida tan solo a la periferia del conductor. Para
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contrarrestar este efecto lo que se hace es distribuir la seccion del conductor
calculado entre varios conductores en paralelos de seccién mas pequeiia, de
manera que sumando las secciones de todos tengamos la misma area efectiva,
pero sin que se produzca el efecto skin. Para calcular el didmetro maximo a
partir del cual el efecto skin es apreciable utilizaremos la siguiente férmula:

dvax =2-6 (31)
_ P _ 900 _
5= mwf  12.831073-20-103 2.25mm (32)

Para el disefio de dicho bobinado utilizaremos un conductor con un diametro tres
veces inferior al maximo, de forma que nos aseguraremos el correcto
funcionamiento del sistema. Por tanto como la seccidn del conductor del
bobinado secundario es superior al didmetro maximo a partir del cual se produce
el efecto skin deberemos dividir este conductor en varios conductores de manera
gue el area total sea igual:

2.662 m-1.52 2.57%
=n- ->n=

" ” =27 = 3.14 ~ 3 conductores de 1.5 mm diametro (34)

El valor de intensidad por el primario nos permite a su vez obtener el valor de la
inductancia necesaria en este primer bobinado. Para ello debemos establecer un
rizado maximo de corriente. En este caso hemos elegido un rizado maximo del
1%.

Al = 254-— =025 A (35)
100

Por tanto mediante la siguiente igualdad podemos obtener la inductancia
necesaria.

_Ur, IT_Up, q_p =Y. p. 1 _
Al =P Toprp=72"1-D =7L-D- 1-D (36)
L=22.p-1-D (37)
T AIf
250
=20 __.045- 1-045 =12375mH (38)
0.25-20-10

Para el calculo del secundario utilizaremos el mismo proceso que en el primario.
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Densidad de corriente - | = 454 mm?

Ip =554 (39)
]=§—>5p=’”71=%=1.2mm2 (40)
Si=m-od; = == 2= 124mm ~ 1.25mm (41)

Puesto que en este caso el valor obtenido para el didmetro del conductor es
inferior al valor maximo no necesitaremos el uso de mas de uno.

Para los dos secundarios auxiliares de £12 V procederemos al uso del mismo
procedimiento. En este caso limitaremos la corriente a 1 A.

Densidad de corriente —» ] = 454 mm?

Ir=1A (42)
J=Lios, ==L =023 mm? (43)
S p J 45 .
2 .
Slzﬂ'%—)dlz 0'27:4:0.54mm (44)
_ P _ 12 _
&= mwf  12.831073-20-103 0.2598 mm (45)

Se utilizard un cable con un valor normalizado de 0,5 mm de didmetro para los
auxiliares.
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Calculo de espiras del primario.

12.375-1073

N, =
P 790010~

= 39.58 = 40 espiras (47)

Entre el primario y el secundario de potencia tenemos una relacion 1:6, por

tanto.
Ngp = 40 - 6 = 240 espiras (48)

Y finalmente entre el primario y los auxiliares hay una relacién de 1:0,177, por lo
tanto.

Nsp = 40-0,177 = 7 espiras (49)

Tabla 1. Resumen de numero de conductores, nimero de vueltas y secciones.

. NUmero de Seccion de NUmero de
Bobinado .
espiras conductores conductores
Primario 40 1.767 mm? 3
Secunda_rlo 240 1.2 mm? 1
potencia
Secundarios 7 0.2 mm? 1
auxiliares

La ocupacién de la superficie de la ventana es de aproximadamente el 60%.

Ul 93/104/30 cores B67345

B For power transformers >1 KW (20 kHz) 28+0.5 34.6min. 28+0.5 30£0.6
] — ——

Magnetic characteristics (per set) i
uu ul S
93/152/30 | 93/104/30 ® 0
o
VA |0.42 0.31 mm-1 &
lo 354 258 mm -
Ag 840 840 mm?2
Amin 840 840 mm2 ¥
3
Ve 297000 217000 mm 93:1.8
m 1500 1100 g/set Ground
\\ ;
wl
9
%1
B 93+1.8 _ _ | 30£06 | _

FUS0013-R
Figura 64. Caracteristicas del nucleo del transformador.
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5.1.2. Célculos para el modelo construido

La intensidad que circulara por el primario esta limitada a 10 A, de forma que es
inmediato obtener la corriente por el secundario.

Ve _Is _Np (50)

Ve  Ip Ng

I _1 _
S =2 5=1674 (51)

La patilla 3 del integrado UC3844 es la que nos delimitara la corriente que puede
circular por el primario. Cuanto esta patilla vea una tensién de 1 V el integrado
desactivara la puerta del transistor, haciendo que la tensiéon en la pata 3
disminuya y activandose por consiguiente el transistor.

A continuacion obtenemos el valor de la resistencia a colocar en bornes de la
patilla 3 para el correcto funcionamiento.

Rp3 = =100 mQ2 (52)

Calculo conductores.

Densidad de corriente —» ] = 454 mm?

I[rb=104 (53)
]=§—>5P:”;—1=£:22mm2 (54)
Slzn-dle—uilz £n'4= Enl4=1.68mm (55)
duax =2-6 (56)

5= n-zw ——— =146 mm (57)
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Por motivos de dimensionado del nicleo nos hemos visto obligados a usar un
cable con un didametro de 0,8 mm para el primario. Dado que el ciclo de trabajo
maximo es del 45%, la densidad de corriente se incrementara hasta 9 A/mm?.

El valor de intensidad por el primario nos permite a su vez obtener el valor de la
inductancia necesaria en este primer bobinado. Para ello debemos establecer un
rizado maximo de corriente. En este caso hemos elegido un rizado maximo del
1%.

Al=10A-— =014 (59)
100

Por tanto mediante la siguiente igualdad podemos obtener la inductancia
necesaria.

_Ur, IT_Up, qy_p =Y. p. 1 _
Al =% Topprp=72 1-D =2:D- 1-D (60)
L=22.p- 1-D (61)
Al f
250
=220 __.045- 1-045 =6.1875mH (62)
0.3:20-10

Para el calculo del secundario utilizaremos el mismo proceso que en el primario.

Densidad de corriente —» ] = 454 mm? (63)
Ii=16 24 (64)
1 I 1.6 2
=578 =2 =255 = 0502mm? (65)
2 .
Slzn-%—uil— 0'5224=0.8mm (66)
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Puesto que en este caso el valor obtenido para el didmetro del conductor es
inferior al valor maximo no necesitaremos el uso de mas de un conductor.

Para los dos secundarios auxiliares de £12 V procederemos al uso del mismo
procedimiento. En este caso limitaremos la corriente a 1 A.

Densidad de corriente —» ] = 454 mm?

Ip=1A (67)
i 1
]:——>SP:’}’1:E:0.23mm2 (68)
S;=m- % >d; = 222 = 054mm (69)
_ P _ 12 _
T mwpf m2.831073-20103 0.2598 mm (70)
dpvax = 2-2.2598 = 0.5196 mm (71)

Se utilizard un cable con un valor normalizado de 0,5 mm de diametro para los
auxiliares.

Se mantendran las relaciones del primario respecto los demas bobinados, por lo
gue el numero de espiras de cada bobinado sera el mismo que el tedrico.

Tabla 2. Resumen de nimero de conductores, nimero de vueltas y secciones.

NUmero de NUmero de Seccion de NUmero de
bobinado espiras conductores conductores
Primario 40 0.5 mm? 1

Secunda_rlo 240 0.5 mm> 1
potencia

Secundarios 7 0.2 mm? 1
auxiliares
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Ul 93/104/30 cores B67345
m For power transformers >1 kW (20 kHz) 28+0.5 34.6min. 28+0.5 30+0.6
e I o e B BN |
Magnetic characteristics (per set)
uu ul 3
93/152/30 | 93/104/30 X 0
IVA | 0.42 0.31 mm-" &
lo 354 258 mm T
A, 840 840 mm?2
Amin 840 840 mmz2
3
Ve 297000 217000 mm 93:18
m 1500 1100 g/set Ground
\\ ,
Itd
3
&
93+1.8 30+0.6

FUS0013-R

Figura 65. Caracteristicas del nucleo del transformador.

5.2. Inductancia de salida

5.2.1. Calculos para el modelo tedrico de 1 kW

Partiendo de una potencia maxima nominal de 900 W y 230 Vrms podemos
obtener la corriente maxima en valor eficaz que deseamos que circule por el
inversor segun la siguiente igualdad.

— Pomax (72)

I
ORMS Vorms

900 W
10 =
RMS 230V

=394 (73)
Su valor de pico sera por tanto
Ip,=39A- 2=554 (74)

P

El rizado de la corriente de salida lo limitaremos a un 10% del valor de la
corriente eficaz.

Al =394--2=0394 (75)
100
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Por tanto mediante la siguiente igualdad podemos obtener la inductancia
necesaria.

— Yo, TI_Y%, y_p =Ys.p. 1_
M= Ty =72 1-D =72:D+ 1-D (76)
L=25.p-1-D (77)
ALf
400
=0 __.045- 1-045 =12.69mH (78)
0.39:20-10

Seccion conductores

Densidad de corriente —» ] = 454 mm?

Iy = 5.5 4 (79)
1 I 5.5
d,2 5,4 1.234

El valor normalizado inmediatamente superior es el que tiene una seccién de
1.31 mm?.

Pasamos ahora a calcular el numero de vueltas necesarias para la
implementacion fisica de esta inductancia.

Para ello elegimos un nucleo ETD 49/25/16 con material N27 y un airgap de 0.2
mm el cual nos da una A_ de 1035 nH.
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ETD 49/25/16
Core BE6367

m TolEC 61185

m For SMPS transformers with optimum
weight/performance ratio at small volume

m Delivery mode: single units

249-04
17,7+0,8

Magnetic characteristics (per set)

ZVA =0.54 mm-!
. =114mm 16,7-0,8

A, =211 mm2 |

A =209 mm2 / N
V. =24100 mm? (_—/ )
Approx. weight 124 g/set 36,1+18
485733

16,7-08

FEKDOA1Y

Figura 66. Caracteristicas del ntcleo de la bobina.

Dicho nucleo requiere de un carrete que el mismo fabricante especifica en su
datasheet.

Una vez sabemos el nlcleo escogido procedemos a calcular el nUmero de espiras
necesarias.

12.69-1073

To3c1o= = 28:61 ~ 99 espiras (82)

Como se observa en las especificaciones del carrete, la longitud media de una
espira es de 106.1 mm, por tanto si tenemos 99 espiras tendremos una longitud
aproximada de 8.514 m.

Yoke
Material: Stainless spring steel (0.4 mm)
Coil former Ordering code
Sections Ay Iy Ag value Pins
mm? mm [Tle]
1 269.4 86 11 20 B6636861020T001
B66368W1020T001
Yoke (ordering code per piece, 2 are required) B66368A2000X000
Coil former Yoke
54.5 man.
e 20.5 M. 56.2 max.
9.3 ma 35.4 max.
17 min 327 min.
4 [ | _ g
paan ¥
@ .
= = =] .
] j{ I
= = — | —
E ol 16.5+0.2
9x5.06=4572
| "
™= o 10.810.3 FESD206=3
= g
e @| Holear
g " View in mounting direction
FEXI4ISK-E

Figura 67. Caracteristicas del carrete.
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Las perdidas aproximadas por conduccién en ese hilo seran por tanto

3 8514
1.31

P=178-10" 392=176 W (83)

La ocupacion que tendremos con este nucleo serd aproximadamente del 50%. Si
tomamos:

__99-1.31 mm?

0c = 269.4 mm? 100 = 48.15% (84)

5.2.2. Célculos para el modelo construido

En este caso la corriente por el primario estara limitada a 10 A, lo que provocara
que siguiendo la relacion de transformacion del transformador tengamos 2 A
circulando por el secundario del mismo.

Togys = 52:;;{ (85)
Pomax = Vorus " lorus (86)
Py, . =230V -2A=460W (87)
Su valor de pico sera por tanto
lopp=2A- 2~283A4 (88)

El rizado de la corriente de salida lo limitaremos a un 10% del valor de la
corriente eficaz.

Al=24--2=024 (89)
100

Por tanto mediante la siguiente igualdad podemos obtener la inductancia
necesaria.

=Y. T_Y . q_p =Ys.p. 1=
Al =2 Topg=12" 1=D =72D- 1-D (90)
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Y p.1_
L=3%D-1-D (91)
400
L= - 045+ 1—045 =24.75mH (92)
0.2:20-10

Seccion conductores

Densidad de corriente —» ] = 454 mm?

I;=16 24 (93)
I I 1.6 2
Si=m-od = 2= 08mm (95)

Pasamos ahora a calcular el numero de vueltas necesarias para la
implementacién fisica de esta inductancia.

Para ello elegimos un nucleo ETD-49C20 con material N27 el cual nos da una A_
de 4570 nH.

ETD49C20

Niumero de pins del carrete: 20
Max. 100 KHz material: PC 30
AL (nH/N®) (pe):  4.570 + 25 %
Potencia Max. a 100 KHz: 646 W
Sp/A (cm™):  5.34

Dimensiones A: 48,7
Dimensiones B: 494
Dimensiones C: 16,3

Figura 68. Caracteristicas del nucleo y carrete de la bobina.
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Una vez sabemos el nucleo escogido procedemos a calcular el nimero de espiras
necesarias.

24.75-1073

757010 = 73.59 ~ 74 espiras (96)

5.3. Condensador de salida

El valor del condensador determinara el rizado de la tensién de salida, la cual
también dependera del valor de la corriente que este absorba:

il
_ " .
IO,

Tk

o -

Figura 69. Corrientes que circulan por la carga.

Segun Kirchhoff la suma de corrientes de entrada y salida de un nudo deben ser
nulas, por tanto:

iy +ic+i,=0-ic=i,—1i, (97)

En este caso, para simplificar calculos tomaremos un ciclo de trabajo del 50%.
Posteriormente, una vez el valor del condensador haya sido obtenido habra que
corroborar su correcto funcionamiento mediante simulaciones y/o montaje de
prototipos.

Teniendo en cuenta que la tension en el condensador depende de la integral de
la corriente por este:

T
AUCO :l' Tont 2 ic dt: ——————— :f (98)

c Ton
2

Como segun especificaciones, el rizado maximo de la tensidon de salida debe ser
del 1%, y esta debe mantenerse incluso cuando la variacidn de corriente sea
maxima:

C>Bmax _ 016 _ 43478 nF ~ 470 nF (99)
8AUc,f z3-m-230-20-103
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Por motivo de disponibilidad de stock al adquirir el condensador, el valor del
condensador es de 1uF, por lo que el valor del rizado de la salida sera menor.

5.4. Calculo de los disipadores

5.4.1. Perdidas en los transistores
Los calculos se han desarrollado con los valores tedéricos para 1 kW de potencia.
MOSFET del inversor (IRF840)

= Vro*lak 4y +Ti Ak gy - = 0.75°3.97 = 11.41W (100)

Dconduccisn

MOSFET de la Flyback (IRFP462)

=Vro*lak 4y + 71 lak gyys - = 0.087-11.252 =11 W (101)

PDConduccién

5.4.2. Calculo de los disipadores

Las pérdidas de potencia en los componentes semiconductores se veran
transformadas en calor, por ello es necesario dotar a estos componentes de
radiadores, de manera que puedan evacuar con mayor facilidad ese exceso de
calor y no sobrepasen en ningun momento las limitaciones de temperatura
durante su funcionamiento.

Para el calculo de los radiadores debemos fijarnos en la resistencia térmica que
presentan los componentes desde la unidn del silicio hasta el encapsulado, vy
desde el encapsulado hasta el ambiente. Afadiendo el radiador reducimos la
resistencia térmica entre el encapsulado y el ambiente, y por consiguiente
reducimos el aumento de temperatura en la unidn del silicio.
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J—= T J— T
Rth-JC
c—» T
Rth-CS = Rih-JA
5 —» T:
< Rth-SA
A Ty a—» Ta

Figura 70. Resistencias térmicas de las uniones.

Thermal Characteristics

Characteristics Symbol Max Unit

Thermal resistance, channel to case Rth (ch-c) 3125 “CIW

Thermal resistance, channel to ambient Rih (ch-a) 625 *C/IW

Figura 71. Caracteristicas térmicas.

Calculos para el transistor IRFP462

Para determinar la temperatura que alcanzara la unién del transistor siendo la
temperatura ambiente de 40°C con las pérdidas anteriormente calculadas
debemos aplicar la ley de Ohm térmica.

La temperatura maxima que puede alcanzar la unién del transistor segun las
especificaciones del fabricante son 150°C, por lo tanto obligatoriamente debemos
ponerle radiador al transistor puesto que de otra forma se destruira la union por
un exceso de temperatura.

Ademas pensando que el transistor ira rodeado de otros componentes
electronicos, y que existe la posibilidad de que durante su utilizacién alguien
ponga la mano sobre el radiador del transistor, estableceremos como
temperatura maxima del radiador 90°C. Una vez establecidos estos parametros
aplicando la ley de Ohm térmica podemos calcular las caracteristicas necesarias
para nuestro radiador:

Ts—Ta _ 90-40
P 1141

Ts = 90°C Ty = 40°C - Ry, < = 438°C W (102)
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Calculos para el transistor IRF840

Se seguird el mismo proceso que el anterior para obtener la resistencia térmica
del componente.

° _ ° Tg—T __90-40 __ °
Ts = 90°C Ty =40°C - Ry, S =5 =——==6.78°C W (103)

Para todos los transistores usaremos el mismo tipo de disipador, en este caso
usaremos el modelo universal con referencia 6296B del fabricante AAVID
THERMALLOY. Dicho modelo tiene una resistencia termina de 4.7°C/W con lo que
garantizamos que la uniéon de ningun transistor superara la temperatura
permitida. Ademas se anadird mica entre el disipador y el encapsulado para

incrementar su aislado térmico.

AV AAVID

7N THERMALLOY

ONE COOL IDEA AFTER ANOTHER

Part | Thermal Resistance | Width | Height | Surface Area | Weight | P:
i in

| l Number | °C/W at 3in length in in?in b/t

62960 2.38 562 | 1.88 294 240 C

=

r\‘

[

5625 !
(142.88)

| 5o

[ | 58
e

i

Figura 72. Caracteristicas del disipador.
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CAPITULO 6:
NORMATIVA
RELACIONADA

Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la
metodologia para la actualizacion y sistematizacién del régimen juridico y
econdmico de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen
especial.

Real Decreto 841/2002, de 2 de agosto, por el que se regula para las
instalaciones de produccion de energia eléctrica en régimen especial su
incentivacion en la participacion en el mercado de produccion,
determinadas obligaciones de informacién de sus previsiones de
produccion, y la adquisicion por los comercializadores de su energia
eléctrica producida.

Carta del Ministerio de Economia aplicable a instalaciones multiples
conectadas a un mismo punto, recogida en el RD 841/2002.

Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexién de
instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension.

Plazos contemplados en el RD 1663/2000
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Resoluciéon del Ministerio de Economia de 31 de mayo de 2001, de la
Direccidn General de Politica Energética y Minas, por la que se establecen
modelo de contrato tipo y modelo de factura para instalaciones solares
fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensién.

Nueva regulacion normativa de la energia solar fotovoltaica: RD
1578/2008.
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CAPITULO 9:
CONCLUSION

La energia solar cada vez tiene mas peso en la vida cuotidiana y en el entorno
gue nos rodea. Es una apuesta de futuro que las empresas en Espafia cada vez
se decantan mas para utilizar, y la investigacion y disefio de estructuran que
adaptan la energia captada por los paneles fotovoltaicos cada vez es de mayor
complejidad.

El disefo a realizar es un sistema muy utilizado y rentable para localizaciones
rurales que necesitan abastecerse con la instalacién de placas solares. Ademas
éste proyecto contribuye a la hora de promocionar las energias ecolégicas y asi
favorecer el medioambiente.

El modelo construido es Unicamente un prototipo. En el caso de querer obtener
1 kW de potencia nominal se deberia modificar el transformador, para que la
corriente a entregar pudiera ser mayor. Ademas, seria interesante que para la
produccidon en serie y su posterior comercializacidon se realizase un control digital
mediante un microcontrolador en lugar un control analdgico.
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