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Resumen

Los dispositivos de la electrénica de potencia son los encargados de trabajar y transformar la
energia eléctrica, en la actualidad son empleados en el desarrollo de nuevas tecnologias y
topologias favorables para el medio ambiente, la eficiencia de dichos dispositivos obliga a
proponer o desarrollar nuevas topologias de los convertidores conocidos en la actualidad.

El trabajo describe el analisis, desarrollo y fabricacion de una de las topologias de elevacion de
voltaje en corriente directa, mediante el desarrollo de un convertidor o fuente conmutada
llamado convertidor BOOST.

El cual es alimentado por una instalacion solar fotovoltaica (ISF), capaz de alimentar una carga
no mayor de 150 Watts, utilizando un par de convertidores BOOST conectados en paralelo y un
inversor monofasico de onda cuadrada, los cuales se encargan de hacer la conversion de
corriente directa a corriente alterna (CD-CA).

De manera que para obtener mejores resultados se propone un estudio metodoldgico para el
desarrollo del proyecto el cual consiste en: investigar, calcular, desarrollar y probar el
convertidor BOOST.

Los resultados del desarrollo del proyecto dan pauta a la investigaciéon de nuevos circuitos en la
conversion y almacenamiento de la energia eléctrica.
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Introduccion

Debido a la gran demanda de energia eléctrica y el alto impacto ecoldgico que tiene la
produccion de la misma, el hombre se ha dado a la busqueda de encontrar nuevas formas de
generacion de la energia, las cuales tengan un minimo impacto ecoldgico.

Una de las principales formas de obtencion de energia es la energia solar, en la cual se obtiene
la energia mediante la luz o los rayos del sol, y es almacenada en baterias para después ser
utilizada en aplicaciones residenciales o industriales.

La elaboracién del proyecto prototipo se eligi6 como tema principal de la materia de
Taller de Investigacién 2, con el fin de tener el conocimiento amplio de una de las
energias renovables, la cual es la energia solar, y también para conocer el sistema de
recoleccion de esta energia el cual es una Instalacion Solar Fotovoltaica (ISF) y sus
elementos que la conforman.

En los capitulos iniciales se mencionan cuales son los elementos basico de una Instalacion
Solar Fotovoltaica (ISF), como obtener una salida de 135 VCD a partir del voltaje de 12 VCD de
la bateria. Para el objetivo de elevacién de voltaje se describe la topologia de convertidores
BOOST en cascada.

Otra etapa importante para el desarrollo del proyecto es el inversor monofasico de onda
cuadrada, el cual se encarga de tener una salida de 135 VCA a partir del voltaje de salida de
los convertidores BOOST, esto se hizo mediante 4 MOSFETS de canal N, los cuales se
conmutan a una frecuencia de 60 Hz, para asi poder conectar las lamparas incandescentes.

Para la parte de las protecciones se dejan para un trabajo a futuro, el cual puede ser retomado
por un compariero de la carrera.

En el Instituto Tecnoldgico de Toluca se han realizado varios trabajos, que utilizan como base
los convertidores de voltaje CD-CD, a partir de las topologias de elevacion de voltaje, cabe
mencionar dos trabajos que sirvieron para la elaboracion de este, las cuales son:



“Diseio de la etapa elevadora de voltaje para sistemas fotovoltaicos basado en el
convertidor elevador”

Este trabajo fue de desarrollado por los Ingenieros Jairzinho Villalobos Leo6nides y Antonio
Velazquez Morales, el cual hace uso del un solo convertidor BOOST en modo continuo
disefiado para elevar un voltaje de 24 VCD a un voltaje de 120 VCD con una corriente de salida
de 3 Ampers, la aplicacion de este trabajo fue para la alimentacién de un televisor, focos
ahorradores y un ventilador.

“Convertidor BOOST en cascada e inversor para alimentar una bomba de agua de bajo
caudal”

Este trabajo fue desarrollado por el ingeniero Omar Alejandro Pichardo Camacho, el cual hace
el uso de dos convertidores BOOST conectados en cascada disefiados para elevar un voltaje
de 24 VCD a un voltaje de salida de 130VCD con una corriente de salida de 4.0 Ampers, el cual
se empleo para alimentar una bomba de bajo caudal de %2 Hp de potencia.

La diferencia de estos dos trabajos con respecto al mencionado que lleva como nombre
“Desarrollo de un inversor monofasico de 150 Watts aplicado a sistemas de iluminacion
mediante una ISF.”, son las siguientes:

e Con el primer trabajo la diferencia, es el uso de dos convertidores en cascada, el voltaje
de alimentacién de entrada y la aplicacién dada.

e Con el segundo trabajo la diferencia es el voltaje de alimentacién y la aplicacion por la
cual se desarrollo el proyecto.

Debido a que el objetivo general, es el siguiente:

Desarrollar y construir un prototipo de un inversor monofasico con un voltaje de salida 135VCA
y una potencia de salida de 150W, a partir de un sistema solar fotovoltaico.

Este objetivo se desarrollo con el fin de tener el conocimiento basico de una Instalacion Solar
Fotovoltaica (ISF), como funciona, que elementos la conformar y cual es la principal funcién de
cada uno de los mismos.

Para el desarrollo del proyecto se utilizo parte del circuito del trabajo de Omar, debido a que el
convertidor y el inversor son para fines demostrativos de como se puede utilizar la energia
obtenida mediante la Instalacion Solar Fotovoltaica

Vi



Capitulo 1

Fundamentaciéon



1.1 Antecedentes

Desde hace tiempo y en la actualidad ha existido la necesidad de controlar la potencia
eléctrica industrial, por lo cual resulta Util auxiliarse de la conmutacién de dispositivos

semiconductores de potencia.

Para la obtencion de la respuesta variable en las maquinas y motores industriales es
necesario modificar la magnitud del voltaje, la corriente o la frecuencia, pero para lograr
estas modificaciones variables es necesario realizar una doble conversion de la

alimentacion, primeramente de CA-CD y posteriormente CD-CA.

Los convertidores de CD a CA se conocen como inversores, en estos la forma de onda del
voltaje de salida es senoidal cuadrada, pero en los inversores reales esto no es asi debido a
gue contienen ciertas armonicas, para las aplicaciones de mediana y baja potencia, pero se
puede aceptar los voltajes de onda cuadrada o cuasi-cuadrada, pero lo ideal es tener una
salida tipo senoidal pura, pero con técnicas de conmutacion diferente, pero no es el objetivo
del presente trabajo.

Dada a la disponibilidad de los dispositivos semiconductores de potencia de alta velocidad
de conmutacion es posible minimizar o reducir el contenido de arménica del voltaje de salida

mediante las técnicas de conmutacion.

El uso de inversores es muy comun en aplicaciones industriales y de tipo residencial dado
que la entrada puede ser una bateria u otra fuente de CD, y su salida va desde los 120 a
240VCA.

Los inversores utilizan por lo general sefiales de control PWM (Modulaciéon por Ancho de

Pulso) para producir un voltaje de salida en CA.



1.2 Planteamiento del problema

De las diferentes topologias de elevacién o reduccion de voltaje CD-CD, la mas optima para
el desarrollo del proyecto es la de elevacion de voltaje y de corriente directa (BOOST), la
cual tiene el objetivo de elevar el voltaje partiendo de una bateria o un conjunto de celdas

solares a un valor deseado, el cual a su vez esta conectado a un sistema solar fotovoltaico.

Debido a que es solo para aplicacién de iluminacion no es necesario corregir el factor de
potencia, dado que solo se utliza para alimentar carga tipo resistiva (lampara

incandescente).

1.3 Justificacion

Considerando el costo y el impacto ecoldgico que tiene el generar la energia eléctrica con
los métodos tradicionales, ya sea por quema de combustible fosiles, se tomo la decisién de
aprovechar la energia que brinda el sol, la cual se almacena en una bateria de aplicaciones
solares y es obtenida mediante un sistema solar fotovoltaico, con la finalidad para propdsitos

de iluminacion de una vivienda en zonas rurales o marginadas.

Otra razon por lo cual se desarrolla el proyecto es con el fin de aprender codmo se compone
una instalacion solar fotovoltaica (ISF) la cual es una de las energias que estan en
investigacion para el aprovechamiento de la misma, aplicar los conocimientos obtenidos
durante la formacién académica acerca de los convertidores de voltaje y de los inversores.

1.4 Objetivo general

Desarrollar y construir un prototipo de un inversor monofasico con un voltaje de salida 135

VCA y una potencia de salida de 150W, a partir de un sistema solar fotovoltaico.



1.5 Objetivos especificos.

» Desarrollar y construir un inversor monofasico con una frecuencia de conmutacion de
60Hz, un voltaje de salida de 135 VCA y una potencia de salida de 150 Watts.
e Desarrollar un convertidor tipo CD-CD con un voltaje de salida de 135 VCD y una

potencia de 150 Watts, a partir de una bateria de 12VCD



1.6 Fundamentacion inicial

1.6.1 La energia solar

Es la energia que aprovecha la luz emitida por el sol para transformarla en energia eléctrica,

teniendo dos principales formas de recoleccion de la luz, las cuales son:

Forma indirecta la cual aprovecha el sol para calentar un fluido (pudiendo ser agua)
y convertirlo en vapor, con el fin de producir electricidad mediante el movimiento de
un alternador.

Forma directa aprovecha la luz del sol al convertirla en electricidad mediante el uso

de las células o celdas solares.

1.6.2 Instalacién Solar Fotovoltaica (ISF)

La Instalacién Solar Fotovoltaica se clasifica en dos tipos de aplicaciones dependiendo de la

aplicacion a la que esta destinada, las cuales son:

Aplicaciones autbnomas las cuales producen electricidad sin ningun tipo de
conexion a la red eléctrica, con el fin de suministrar la energia al lugar donde se
encuentran instaladas, ya sea para aplicaciones espaciales y aplicaciones terrestres
tales como las telecomunicaciones, electrificacion de zonas rurales y aisladas,
sefializacién, alumbrado publico, etc.

Aplicaciones conectadas a la red eléctrica en estas la energia generada es
vendida al organismo encargado de suministrar la energia eléctrica a las principales
ciudades del pais, ya sea mediante centrales fotovoltaicas, huertos solares o

edificios solares.



1.6.3 Elementos de una instalaciéon solar fotovoltai ca.

Los elementos de una instalacién solar fotovoltaica se muestran en la figura No1l, los cuales

son:
[Baterial
Madulo fotovaoltaico
Carga Carga
en CC en CA

Regulador

de carga &ﬁ

Figura Nol.- Elementos de una instalacién solar fotovoltaica.

e Modulo fotovoltaico

» Bateria o acumulador
* Regulador de carga

e Inversor

e Carga
Modulo fotovoltaico.

El modulo fotovoltaico o mejor conocido como panel solar es la base en los sistemas
fotovoltaicos. Es de material semiconductor (Silicio en general), en la que tiene lugar el
efecto fotovoltaico al incidir en ella la luz solar. Dicho efecto genera una diferencia de
potencial en las terminales de la misma permitiendo la circulaciéon de corriente al conectar

una carga.

Las caracteristicas eléctricas del médulo dependen del nimero y del tipo de interconexion
de las células entre si, asi como de los procesos tecnolégicos involucrados en su

fabricacion.

Pueden construirse asi paneles fotovoltaicos de distinta potencia dependiendo del nimero
total de células contenidas en el panel, que combinen distintos niveles de tensién y corriente
dependiendo del nimero de células conectadas en serie y paralelo respectivamente, como

se puede observar en la figura 1.
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Figura 1.- a) rendimiento de una célula solar b) tipos de conexion. [3]

Se observa que si se necesita aumentar la tensidn es necesario hacer un arreglo en serie, y

si se necesita un aumento de la corriente sera necesario un arreglo en paralelo.

El rendimiento de los tipos de paneles, esta dado por la tecnologia de fabricacion, el cual se
presenta en la tabla 1, ademas se muestra algunas caracteristicas de las mismas:
» Silicio cristalino (monocristalino y policristalino).

* Silicio amorfo.

Tabla 1.- Comparacion de los diferentes tipos de paneles solares.[3]

Celdas Silicio Rendimiento Caracteristicas

Monaocristalino 15%-18% Son tipicos los azules
homogéneos y la conexiéon
de las células individuales

entre si.

—I.l Policristalino 12%-14% La superficie esta
estructurada en cristales y

contiene  distintos  tonos

azules.

Amorfo <10% Tiene un color homogéneo,
pero no existe conexion

visible entre las células.




Bateria o acumulador
El acumulador o la bateria es un dispositivo capaz de transformar la energia quimica en
energia eléctrica. Las baterias se recargan a través de la electricidad de los paneles solares
y de un regulador de carga, teniendo el propésito de almacenar la energia y asi utilizarla en
donde esté instalado el circuito fotovoltaico:

* Almacenar energia durante un determinado tiempo

» Proporcionar una potencia elevada

» Fijar latensién de trabajo deseada

Un parametro importante a la hora de elegir un acumulador es la capacidad, que se define
como la cantidad de electricidad que puede proporcionar en un periodo de tiempo, ya sea
largo o corto segun el tiempo de uso y la demanda que se le haga. Por ello se expresa

generalmente en Ampers hora (Ah).

Acumuladores de ciclado profundo

Estan especialmente disefiados para proveer cantidades bajas o grandes de corriente por
largos periodos de tiempo y recargarlos sin afectar su desempefio. A esto se le denomina
descarga profunda, a diferencia con los acumuladores automotrices, que al ser sometidos a
una descarga profunda pierden su capacidad y desempefio.

Un ciclo se describe como una descarga y una carga del acumulador, no importando el
porcentaje de descarga que haya sufrido. Estos acumuladores se utilizan principalmente,
para proveer energia eléctrica a equipos que no tienen un sistema de generacion propia,
como pueden ser: pequefios vehiculos eléctricos, luces de emergencia, equipos de

navegacion o de comunicacion, casas moviles, sistemas de energia solar, entre otros.

Diferencias entre los acumuladores de Ciclado Profu ndo y los acumuladores

automotrices.

La demanda de energia en ambos tipos de acumuladores son diferentes, ya que los
acumuladores de ciclado profundo proveen cantidades relativamente bajas o grandes de
corriente por largos periodos de tiempo, mientras que un acumulador automotriz se le

demanda grandes cantidades de energia por s6lo unos cuantos segundos.



Un acumulador automotriz descargado de manera profunda, puede perder su capacidad de
uso en 50 ciclos 0 menos, mientras que un acumulador de ciclado profundo continGia con

Optimo desempefio aln después de los 300 ciclos.

e Acumulador de ciclado profundo
1. Estan disefiados para recibir descargas profundas de hasta el 70% de su
capacidad.
2. Se disefian para proporcionar bajas o grandes cantidades de corriente por varias
horas.
e Acumulador de arranque automotriz
1. Estan disefiados para recibir descargas de hasta un 10-15% de su capacidad.
2. Estan diseflados para proporcionar grandes cantidades de corriente en pocos

segundos.

Diferentes tipos de conexiones

La conexion en serie de los acumuladores nos proporciona el beneficio de aumentar el
voltaje de salida del sistema, sumando el voltaje de cada una de ellas y manteniendo
constante la corriente. La conexién en paralelo de los acumuladores nos proporciona el
beneficio de aumentar la corriente, conservando el mismo voltaje de cada acumulador para

todo el sistema, como se observa en la figura 2.

Tres baterias de 12v en paralelo: Dos baterias de 6v en serie:
Sistema de 12v Sistema de 12v
+
ZDDah ZUOah

v
N,

Eﬂﬂah

Cuatro hsat:rlas :e 62‘19" serie: Cuatro baterias de 6V en serie-paralelo:
istema de 24v Sistema de 12v

s 6
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24v | |l 200ah
200ah Vi [
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400ah

Figura 2.- Tipo de conexion de los acumuladores, serie, paralelo y serie-paralelo. [4]



Regulador de carga
El regulador tiene como propdsito controlar el flujo de la corriente de carga proveniente de
los paneles solares hacia la bateria; de igual forma controla la corriente de descarga que va
desde la bateria hacia la carga
Por lo tanto trabaja en dos zonas, las cuales son:

e En la parte de carga, el propésito es de garantizar una carga suficiente al

acumulador y evitar las situaciones de sobrecarga.
« En la parte de descarga, el propésito es de asegurar el suministro eléctrico suficiente

y evitar la descarga excesiva del acumulador.

Debido a que los paneles solares proporcionan una tensiéon nominal mayor que el del
acumulador, si no se conectara el regulador se producirian sobrecargas, haciendo que sea

menor la vida del mismo.

Inversor

Los convertidores de CD a CA se conocen como inversores. Su forma de onda del voltaje de
salida es senoidal. En los inversores reales esto no es asi, debido a que contienen ciertas

armonicas, pero se puede aceptar los voltajes de onda cuadrada o cuasi-cuadrada.

El uso de inversores es muy comun en aplicaciones industriales dado que la entrada puede
ser una bateria, un convertidor de CC-CC u otra fuente de CD, y su salida va desde los 110
a 240VCA.

Tipos de inversores:

» Inversor monoféasico de medio puente
» Inversor monofasico de puente completo

* Inversores trifasicos
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Capitulo 2

Tipos de convertidores & circuitos de conmutacion
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2.1 Teoria del convertidor elevador
2.1.1 Convertidor CC-CC

Los convertidores CC a CC son circuitos electronicos de potencia, se emplean para convertir
la tension de entrada no regulada a una tensién de salida regulada de un nivel deseado,
esta regulacion se puede obtener mediante modulacién de ancho de pulso (PWM), mejor
conocidos como fuentes de alimentacién conmutadas, como se muestra en la figura No. 3.1
por lo general la entrada se obtiene mediante la rectificacion del voltaje de linea o de un

banco de baterias.

Voltaje de linea
CA (monofasico
o trifasico)

nl Bateria 1
S Capacitor de cC Convertidor CcC -
Rectificador no o f filtrado = (no regulado) => CC-CC & (ret_:]ular:iojlj‘>

cpntrolado de E{} {no regulado)
dicdos

Figura No. 2.1 Elementos de un convertidor CC-CC

Se explicara el funcionamiento asi como la construccion del convertidor elevador BOOST,
para posteriormente pasar a la explicacion del convertidor elevador BOOST conectado en

cascada.

2.2 Convertidor elevador (BOOST)

En el convertidor elevador el voltaje de salida es mayor que el voltaje de entrada, en la

figura No. 2.2 se muestra el convertidor elevado, el cual usa un MOSFET (Q) de potencia.
D
nhon P .

L. €

C §Rcarga

Figura No. 2.2 Diagrama del convertidor BOOST
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Teniendo dos estados de funcionamiento, los cuales se mencionan a continuacion:

« Estado 1.- Cuando el interruptor (transistor o MOSFET) se encuentra cerrado.

« Estado 2.- Cuando el interruptor (transistor o MOSFET) se encuentra abierto.

Estado 1 empieza cuando se pone en saturacion el MOSFET (se cierra el interruptor S1), la
corriente entrada (lin) carga al inductor (L), y el voltaje de salida que suministra a la carga

(Rcarga) es suministrado por el capacitor (C), como se aprecia en la figura No. 2.3.

L

SNV

| lin

%Vln S1 p—

T

Figura No. 2.3 Modo de Funcionamiento 1 del convertidor

Cc Rcarga

Estado 2 comienza cuando se pasa a estado de corte el MOSFET (se abre interruptor S1)
como se aprecia en la figura No. 2.4, la corriente que se encuentra almacenada en el
inductor (IL) ahora se descargada sobre la carga (Rcarga), produciendo asi un voltaje de

salida (Vo) mayor al voltaje de entrada (Vin).

L D
—— IL C Rcarga
L

Figura No. 2.4 Modo de funcionamiento 2 del convertidor.
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El convertidor trabaja en dos modos de operacion, los cuales se mencionan a continuacion:

* Modo de operacion continuo.- Este modo de operacion la corriente que pasa a través
de la bobina jamas llega al valor de cero ampers.
* Modo de operacién discontinuo.- En este modo de operacién la corriente que pasa a

través de la bobina llega al valor de cero ampers.

Pero para la elaboracion del proyecto se trabajara el convertidor en modo de operacion
continuo, a continuacion se explica el funcionamiento y se muestran las ecuaciones para el

desarrollo.

2.2.1 Modo de operacién continuo.

Este modo de operacidn trabaja cuando la corriente que fluye por el inductor de manera
continua (IL>0), esto es que la corriente no llega a un valor de cero ampers, como se

muestra en la figura No 2.5

5 _
] IL
toff Y=
ton —
0 KT LT
| I Ts

Figura No. 2.5 Modo de operacién contintio

Para el andlisis se tiene la malla 1 del circuito (SW1=0ON) que se observa en la figura No.

2.3, aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff, lo cual define:
Vin = VL 2.1

Se sabe que:

V0L=L— 2.2

14



Sustituyendo la ecuacion 2.2 en la ecuacién 2.1, se tiene:

Vi Ldi 2.3

in=L— .
dt

De la onda de corriente de la figura No. 2.5 se toman los valores y sustituyéndolos en la

ecuacion 2.3, se obtiene:

Vi LAi 24
in=L— .
kT
Despejando Ai de la expresion, se tiene que:
. VinKT
Ai= C 25

Para el caso donde el transistor esta en modo de corte (SW1=0FF), se tiene la malla 2 del
circuito como se aprecia en la figura No. 2.4, de igual forma aplicandole la ley de voltaje de

Kirchhoff, se define como:

Vo =Vin + VL 2.6

De igual forma de acuerdo a la figura No. 2.5, en la zona off del transistor (toff), se tiene que:

Ai
Vo=Vin + L——— 2.7
0= Vin KT

Despejando Ai, se obtiene:

.:(Vo—Vin) (1-k)T)

Ai 2.8
L
Sustituyendo la expresion 2.8 en la expresion 2.5, quedando asi:
VinkT_(Vo—-Vin)(1-K)T 29

L L
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Despejando Vo, se tiene:

_Vin
O_E 2.10

Siendo asi:
Vo.- Voltaje de salida del convertidor
Vin.- Voltaje de entrada del convertidor

k.- Ciclo de trabajo

Para conocer la corriente que circula por el MOSFET (SW1), se toma el circuito de la figura
No. 2.3, que es donde el mismo se encuentra en conduccién, se iguala la potencia de

entrada y la potencia de salida como se muestra:
Pin=Po 2.11
De igual forma aplicando la ley de Ohm, se tiene que:

Vinlin=Volo 2.12

Dado que el inductor esta en serie con la fuente de entrada, la corriente del inductor es la
misma que la corriente de entrada, y despejando la expresion 2.12, queda de la siguiente

manera:
lin=I1L=(~2)(I0) 2.13
- _(Vin) '
Se sustituye la expresion 2.10 en la expresion 2.13, quedando asi:
IL=——r 2.14

Para calcular la corriente a la que se somete el MOSFET, se tiene la expresion que dice:
IT=KIL 2.15

Se sustituye la expresion 2.14 en la expresion 2.15, obteniendo asi:

16



_k
IT—E Io 2.16

Para el calculo del inductor L, se emplea la expresién que dice:

Vink
L= -
fsAi

2.17

Donde:

Vin.- Voltaje de la fuente de alimentacion del convertidor
k.- Ciclo de trabajo

fs.- Frecuencia de conmutacion

Ai.- Rizo de corriente pico- pico 0.2IL

Otro parametro a calcular es el valor de capacitor C, a lo cual se tiene la siguiente expresion:

— ok 2.18

~ fsAv
Donde:
lo.- Corriente de salida del convertidor

Av.- Rizo del voltaje de salida del convertidor

17



2.3 Convertidor BOOST en cascada
2.3.1 Desarrollo del convertidor BOOST en cascada

Como se observa en la figura No. 2.6, los convertidores se encuentran conectados en
paralelo (cascada), esto se hace con el fin de poder elevar el voltaje de salida (Vout2), sin
llevar el ciclo de trabajo a un nivel alto, para poder asi reducir que los transistores (Q1, Q2)

se llegasen a dafiar.

1 Vin

L
AT
L/
Q
Q

< +
TN
T
9

Q

L voutz < Rcarga
L

1]
7
M
7

|||—-

Figura No. 2.6.- Convertidor BOOST en cascada

Como se observa el voltaje de salida del primer convertidor (Voutl) es el voltaje de entrada
del segundo, que a su vez la corriente de salida del primer convertidor es la corriente del
inductor (L2) del segundo convertidor, esto quiere decir que la corriente del primer

convertidor serd mucho mayor que la corriente del segundo convertidor.

Tomando en cuenta las expresiones del convertidor BOOST, se pueden obtener las
expresiones necesarias para el arreglo o la conexién en cascada, como se muestra a

continuacion:

Igualando las corrientes en los transistores, se tiene:
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IT1=1T2

Se sabe que la corriente del inductor (L1) del primer convertidor esta dada por:

Io1

IL1 = kD)

2.19

La corriente del inductor (L2) del segundo convertidor es la misma que la corriente de salida

del primer convertidor (lol), se tiene que:

lo2

lol =1L2 = 2.20
1-k2
Se sustituyen valores, se observa que:
kixlol k2xlo2
IT1 = - IT2 = _—
kixlo1l k2+lo2
1-k1 ~ 1-k2 2.21
Despejando lol y sustituyéndola en la expresién 2.20, se obtiene:
K1
k2 = (=) 2.22
Se tiene que el voltaje de salida del primer convertidor esta dado por:
Voutl = —= 2.23
1-k1

Se sabe que el voltaje de salida del primer convertidor (Voutl) es el voltaje de entrada del

segundo convertidor, se obtiene:

Vout1l

Vout2 = =) 2.24
Despejando Voutl y sustituyéndolo en la expresion 2.23 queda asi:
k1 = Vout2—-Vin 2 95

2xVout2
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2.4 Circuitos de excitacion y de proteccion (Conmut  acion del transistor)

2.4.1 Dispositivo de control LM3524 (PWM)

El dispositivo o circuito de control LM3524 es la parte principal de los convertidores ya que
es el encargado de generar la modulacion por ancho de pulso (PWM), la cual genera las
sefiales o pulsos de disparo de compuerta requeridos por el MOSFET o cualquier otro
dispositivo de conmutacioén, teniendo la ventaja de variar la frecuencia y el ciclo de trabajo a

cierto valor que se requiera utilizar.

2.4.2 Funcionamiento del dispositivo

El diagrama interno del dispositivo se muestra a bloques en la figura No. 2.7, para generar la
modulacion por ancho de pulso de frecuencia, se logra comparando una sefial tipo diente de

sierra (pin 7) con un valor de voltaje de corriente directa (pin6).

VREF @'
REF +5V TO ALL
ViN @“ NTERMAL CIRCUITRY
: SR o
+5V
1 00
- ® %3) FLIP FLOP INoR> —L"
o 0sc + T |_(:)
Ct (7 = —
(RAMP) 1 5 — — )
—— +5V
- ML oo - Ca
3+ k]
COMPARATOR, ~ @
+5W = +E -
NV INPUT R /l/+—{:} +SENSE
CL
ML INPUT p2 &—(:} -SENSE

LI
GROUND
is UEISTFLATE]. (19
— SHUTDOWNZ 14

@ COM PENSATICIN_

Figura No. 2.7.- Diagrama interno del dispositivo LM3524
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2.4.3 Funcionamiento interno
2.4.3.1 Regulador de voltaje de referencia

El dispositivo tiene un regulador interno encargado de proveer un voltaje de 5v fijos y una
corriente maxima de 50 mA (pin 16), el cual es utilizado para alimentar la parte del oscilador,
en amplificador de error, el amplificador de control, el comparador, la etapa de los Flip Flop y

toda la circuiteria interna.

2.4.3.2 Oscilador

El oscilador interno proporciona una sefial tipo diente de sierra positiva a las terminales
entradas del comparador de tiempo muerto, para ser comparadas con las sefiales de control

de entrada.

La frecuencia del oscilador se obtiene mediante una relacion de una resistencia externa (RT)
y un capacitor externo (CT). El oscilador carga al capacitor con una corriente determinada
por RT, quedando asi la expresién para calcular la frecuencia de oscilacién:

Fosc; 2.26
RTCT

La frecuencia de operacién de se encuentra en un rango de los 10 Hz hasta los 300kHz, el

rango de valores de RT y CT son:

e RTesde1.8KQal00KQ
e CTesde0.001pF a 0.1uF

En la figura No. 2.8 se aprecia la variacion de la frecuencia de oscilaciéon con respecto a la

variacion de RT y CT.
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100 41

] Ct = 0.001 uF,
= 50 i [
= Cr = 0.002 uF A A
= e, {4 .
=] ET=|]_|][|E;..LF s
E | Cr= 001 71 q
7 T=UU)l uf ——————
g 1 / 2 /U
E | I’ f F i
] Fi
S - /
| y /
3 C1=0.1uF
1=0.02 uF | Cy= 005 :F
: wromny I 1

1 2 5 10 20 50 100 200 500 1k
OSCILLATOR PERIOD fus)

Figura No. 2.8.- Variacion de frecuencia de oscilacion.

2.4.3.3 Etapa de salida

La etapa de salida del LM3524 es un par de transistores tipo NPN, con una capacidad de
200mA de corriente maxima de salida, y estan desfasados 180°, teniendo asi el colector

como el emisor abiertos, como se puede observar en la figura No. 2.9.

Ca
QUTPUT
ENABLE
Ey
Cp
PYM ——————]
Eg

Figura No. 2.9 Etapa de salida
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2.4.4 Circuito de conexion del LM3524

Una vez descritas las principales etapas del dispositivo, en la figura No. 2.10 se muestra el

diagrama de conexion, el cual se aplicara en el desarrollo del convertidor.

Ui Lhi3s24
l 1 N YREF ! :g
-+ 5 1 *iN V| 14
- oscouT EMIE |~ 5
- F 1 _é;l‘_sﬁéhi\gé EET_E I i2 ' i Sa“da
1 <CL A I 1 I :
2 RT EMIA 1] 1 PWM
R SHON |- 1
~— GND COMP =

POT

Figura No. 2.10.- Diagrama de conexién del LM3524.

2.5 Excitacion de compuerta del MOSFET (IR2109)

Una forma de minimizar la perdidas de potencia por conmutacion, se reducen con un circuito

excitador, disefiado para proporcionar rapidas transiciones de conmutacion.

Debido a que los MOSFETs son dispositivos de potencia controlados por voltaje en la
compuerta, solo se necesita una pequefia cantidad de corriente en la compuerta, para

controlar una gran cantidad de corriente entra las terminales de drenaje y fuente.

Un circuito de excitacion para MOSFET de ser capaz de generar y absorber corrientes en
lapsos de tiempo del orden de microsegundos, para asi generar una conmutacion de alta

velocidad.
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Los excitadores de puerta para MOSFET se tienen en forma de circuito integrado, tal como
es el caso del circuito integrado IR2109, a continuacion se muestra en la figura No. 2.11 el

diagrama de distribucion interno.

IR2109

]
w)

Figura No. 2.11.- Diagrama de distribucion interno del circuito de excitacion IR2109.

El Ir2109 es un circuito excitador que maneja alto voltaje a una velocidad alta para los
MOSFET e IGBT de potencia, con un par de canales de salida alto y bajo independientes
uno del otro, teniendo dos entradas logicas compatibles con los estandares CMOS o
LSTTL.

2.5.1 Principales caracteristicas son:

e Tiene un canal flotado designado para la utilizacion del capacitor bootstrap,
totalmente operable hasta los 600 volts.

« Elrango de voltaje de compuerta es de 10 a 20 volts.

» Tiene proteccién de salida de canales contra bajo voltaje a la entrada.

» Las entradas légicas son operables en un rango de de 3.3 a 15 volts.

» Tiene un tiempo muerto de 540 ns en la conmutacion de sefiales de salida.

* Una corriente maxima de 120 mA en cada una de las salidas.
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En la figura No. 2.12 se observa el circuito que se utiliza para la conmutacion de los
MOSFET de los convertidores.

1>
T uz .
E
PWM Hvee vard =
- L HO =
*1SHON VS -5 * Pulso de control
=19 ! de los MOSFET
IRZ109

Figura No. 2.12.- Circuito excitador del MOSFET.

2.6 Corriente de compuerta requerida.

Uno de los parametros de vital importancia es el calculo de la corriente de compuerta

necesaria para asegurar la conmutacion de los MOSFET de una forma adecuada.

Los MOSFET presentan capacitancias parasitas, como se muestra en la figura No. 2.13.

L

Cgd

FI

Qi
3 —Cds

»T\Cgs

Figura No. 2.13.- Capacitancias parasitas de un MOSFET.

Es importante calcular la corriente pico, para las capacitancias parasitas, para que se

carguen completamente, esto quiere decir que el MOSFET quede totalmente saturado en la
parte de encendido, a la hora de conmutacion.
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Por parte del fabricante de MOSFETS, se representa la accion de carga y descarga de
dichas capacitancias parasitas, mediante valores conocidos como capacitancia de entrada
(Ciss) y capacitancia de transferencia inversa (Crss), de manera que la carga y descarga de
las capacitancias a la tension de operacion del MOSFET se obtiene o se calcula la cantidad

de corriente pico necesaria, dichas capacitancias se observan en la figura No. 2.14.

]

Crss » l 12
T e
Il

Ciss A-ET .

Figura No. 2.14.- Capacitancias representadas por el fabricante.

De acuerdo a la corriente de un capacitor por medio de las caracteristicas fundamentales se

tiene:

= v
1c—CClt 2.27

Aplicando andlisis nodal, se observa que las corrientes entran y por lo tanto queda asi:
IGT=I1+I2 2.28

De acuerdo a la figura No. 2.14, se tiene que las corrientes I1 e 12, son:

. _VGS VGS+VDSoff
|1=CISS? I2=CrssT 2.29

Teniendo asi en valor de la corriente total necesaria para poder conmutar al MOSFET, de

acuerdo a los valores proporcionados por el fabricante de las capacitancias parasitas.
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2.7 Proteccion térmica del MOSFET

Por el proceso de recuperacion en sentido inverso de los dispositivos de potencia y la accién
de conmutacion de los mismos en presencia de inductancias, pueden generar transitorios de
voltaje, dando como resultado un flujo de corriente excesivo por los dispositivos de potencia,

transformandolo en calor.

El calor producido se debe disipar de una manera eficaz para que el circuito trabaje en las
condiciones de los dispositivos de potencia, proporcionando asi proteccidon contra sobre
voltaje, sobre corriente y sobrecalentamiento.

Para el enfriamiento del dispositivo de potencia se debe transferir mediante la conveccion
natural o forzada con aire.

El calor se hace pasar del dispositivo a su encapsulado y después al disipador o radiador de
calor.

En la figura No. 2.15, se observa el modelo térmico en forma de un circuito eléctrico.

Mounting surface

E i A Atrmosphere
icooler/dissipator) —, E

- or ambient

Interface —._
Junction \_\o Ta Tl R ﬁJ C T R ﬁ CS5 TS
(hest sc-:Jn:e:—\L m m
Semiconductor case
[
T FDiss
Racs 1 | Foca RQSA
|‘_ Heat Aow path mounting
surface to ambient, equation (2
R ] 5 Heat flow path case
z ry to amibient aquation (3)
o jmat " o
i g ok st i R + TA

3

Figura No. 2.15.- Representacién térmica y eléctrica de la transferencia de calor.
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Siendo asi:

PDiss, PD= Perdida de potencia generada por la disipacién de calor de los dispositivos
TJ = Temperatura de union del dispositivo

R@JC = Resistencia térmica de unién a encapsulado (°C/W)

TC= Temperatura del encapsulado

R@CS= Resistencia térmica del encapsulado al disipador (°C/W)

TS = Temperatura del disipador de calor

R@SA = Resistencia térmica del disipador de calor al ambiente (°C)

TA = Temperatura ambiente

2.8 Disipador de calor

El calor debe pasar del dispositivo al encapsulador y después al disipador de calor. Existe
una gran variedad de disipadores de calor en el mercado como se observa en la figura No.
2.16, hechos principalmente de aluminio, que a su vez usan aletas de enfriamiento para

aumentar la capacidad de transferencia de calor, bajo el concepto de Free air.

Al usarse el enfriamiento forzado, la resistencia térmica disminuye al aumentar la velocidad

del aire.

El area de contacto entre el dispositivo y el disipador de calor, tiene una principal
importancia, la cual es el minimizar la resistencia térmica entre el encapsulado y el
disipador, las superficies deben ser planas, lisas, sin polvo o corrosion ni 6Oxidos

superficiales.
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Se aplican grasas especiales de silicona para mejorar la capacidad de transferencia térmica

y para reducir la formacion de éxidos y corrosiones.

Figura No. 2.16.- Variedad de disipadores de calor en el mercado

2.8.1 Perdida de disipacion de temperatura en losd  ispositivos de potencia

Basandose en la figura No. 2.15, para calcular las pérdidas de potencia por disipacién en un

dispositivo, se tiene:

L TJ-TA
PDiss = ROJC+RACS+RISA 2.30

Los valores TJ, RBJC, RACS, RGSA, estan dados como especificaciones o caracteristicas

en la hoja de datos del fabricante.

Para calcular las temperaturas TJ, TC, TS reales, se tienen las siguientes expresiones las
cuales dicen:

La temperatura de la uniéon

TJ=PDiss(R@JIC+ ROCS+ RASA)+TA 231
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Temperatura en el encapsulado
TC=PDiss( ROCS+ ROSA)+TA 2.32
Temperatura en el disipador de calor

TS=PDiss(R@SA)+TA 2.33

2.8.2 Perdidas de potencia en el dispositivo de pot  encia

Las pérdidas de potencia en un dispositivo de potencia (MOSFET) se deben a dos casos,

los cuales son:

1. Perdidas por conduccion

Este tipo de pérdidas se dan en el tiempo de encendido o de conduccion del

dispositivo de potencia y en el diodo en el tiempo de apagado, lo que define como:

Ton

PCD = P(Q) = VQIT—* 2.34

Si se define VDS(on) = VQ, en la expresion 2.34, se obtiene las perdidas por
conduccién, como se observa.
PCD = VDS(on) * IT 2.35

Donde cada parametro es:

PCD= Perdidas por conduccién del dispositivo de potencia (MOSFET)

VDS(on)= Voltaje entre las terminales drain y source del dispositivo de potencia,
durante el tiempo de encendido.

IT= Corriente total que maneja el MOSFET.

2. Perdidas por conmutacion

Este tipo de pérdidas se tiene por la conmutacién (encendido y el apagado) del
MOSFET, en la figura No. 2.17 se definen mediante las pendientes.
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VDS (tr I T)

(tr,0)

(0.0)

Figura No. 2.17.- Pendientes de voltaje y corriente del MOSFET

durante el tiempo de encendido.

i(t) =t 2.36

—VDS(off)
tr

v(t) t + VDS(off) 2.37

Con respecto a la figura No. 2.17, las perdidas en el estado de encendido se calcula

con la siguiente expresion:
1 ptr .
PCA(on) = ?fo v(D)i(t)dt 2.38

Sustituyendo las expresiones 2.36 y 2.37 en la expresioén 2.38, se tiene:

VDS (off) TpIT

PCA(on) = o 2.39
De igual manera en el estado apagado del MOSFET, se tiene:

PCA(off) = *CTPI 2.40
Dado esto las perdidas por conmutacién son:

PCA= PCA(on) + PCA(off) 2.41

PCA = LRSCMIpITH 2.42

3

Donde cada parametro es:

VDS(off) = voltaje entre las terminales drain y source del MOSFET durante el tiempo

de apagado.
IT =Corriente total que maneja el MOSFET.

fs = Frecuencia de conmutacién del MOSFET
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Tp = Tiempo total de la conmutacion.
Quedando asi las pérdidas totales de potencia del MOSFET

PT=PCD + PCA 2.43

VDS (off) TpITfs
3

PT = VDS(on)IT + 2.44

2.9 Disefo del inductor

Los inductores son una parte importante en los convertidores de la electrénica de potencia,
con la desventaja de no estar disponibles en un amplio rango de propiedades, dado esto
suelen disefiarse y fabricarse para la aplicacion.

Un inductor tiene la caracteristica de almacenar la energia debido a una corriente que
circula a través del mismo, formando un campo magnético alrededor del mismo siendo
capaz de almacenar la energia en el nucleo del inductor, para después entregar la energia
en un intervalo de tiempo.

Todo tipo de inductor se caracteriza por el tipo de material que esta conformado el nucleo,
por ejemplo el material del ndcleo puede estar conformado por aire, un material no
magnético, hierro con aleaciones de otros metales, o polvo de hierro y ferrita, dependiendo

la aplicacion se escoge el tipo de material del nucleo.

Para aplicaciones de electrénica de potencia se utilizan los nlcleos de hierro o polvo de

hierro
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2.9.1 Ndcleo de polvo de Hierro

Todos los nucleos de polvo de hierro estan compuestos por polvo de hierro con una porcion
baja de otros tipos de compuestos, las caracteristicas se determinan mediante el tamafio, la
densidad y las propiedades de la mezcla del polvo de hierro, teniendo una alta estabilidad a
las variaciones de temperatura, haciéndolos Utiles para aplicaciones tales como sistemas de
suministro de potencia eléctrica, filtros, osciladores, etc.

Se encuentran una gran variedad de nucleos de polvo de hierro, en tamafio y en forma, tales
como los nucleos de forma E, de forma toroide, blindados, etc: como observan en la figura
No. 2.18.

Figura No. 2.18.- Nucleos de polvo de hierro.

Los nucleos que son mas eficientes y mas utilizados en la electrénica, son los nicleos de
forma toroide, debido a que el campo magnético se concentra en el area del nuicleo,
teniendo una alta estabilidad a la respuesta a la frecuencia.
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Los nucleos de polvo de hierro se clasifican en dos grupos, los cuales son:

* Ndacleo de hierro Carbonyl.- Son utilizados por su estabilidad en un rango de
temperatura y en un rango de flujo, el rango de permeabilidad (1) ronda de 3 a 35y,
ofreciendo puntos de operacion (Q) que van desde los 50 KHz a los 200 MHz, siendo
utilizados principalmente en filtros de banda ancha y en equipos de radio frecuencia.

» Hierro reducido de hidrogeno.- Estos nucleos de hierro reducido de hidrogeno tiene
permeabilidades mas altas que van de 35 a 90y, tiene el punto de operacion mas

bajo, son utilizados principalmente fuentes de alimentacion.

2.9.2 Tipo de nucleo a utilizar

Como la aplicacion es una fuete de alimentacion se escoge un nucleo de hierro reducido de

hidrogeno, y es un tipo de material #26.

Material #26.- es un material reducido de hidrogeno, teniendo la permeabilidad mas alta de
todos los materiales de polvo de hierro, siendo esta 75y, utilizado principalmente por su
caracteristica de almacenamiento de energia, proporcionando un rango de frecuencia
aceptable para la aplicacién, teniendo un color amarillo con blanco, en la figura No 2.19 se

aprecia el nacleo de forma toroide.

Figura No. 2.19.- Nucleo de forma toroide de material #26
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2.9.3 Propiedades del nucleo de polvo de hierro de

material #26

En la tabla No. 2.1 se muestran las propiedades fisicas de los diferentes tamafios de ndcleo

de polvo de hierro de material #26, asi como el valor de indice de inductancia en mH/100

vueltas de alambre tipo magneto (A.).

Tabla No. 2.1.- Propiedades fisicas de diferentes tamafios de nucleo de polvo de hierro de

material #26
MATERIAL 26 Permeabilty 75 DC to 1 MHz (Low 'Q’) Color - Yellow & White
Caore 0.0 1.D. Hat. ty : Ve AL Value
number linches) linches) {inches) tem) {cmj? {cm)? uh/100 turns
T-30-26 307 151 128 1.83, D65 19 325
T-37-26 375 205 .128 232 070 62 275
T-44-26 440 229 158 2.67 107 286 360
T-60-26 500 303 180 3.03 aril 367 320
T-68-26 690 370 80 4.24 196 AN 420
T-80-26 795 4895 250 5.15 242 1.246 450
T-94-26 942 560 312 6.00 385 2,310 580
T-106-26 1.060 570 437 6.50 E90 4,485 900
T-130-26 1.300 780 437 §.29 730 6.062 785
T-157-26 1.570 950 570 10.05 1.140 11.457 970
T-184-26 1.840 950 710 11.12 2.040 22.685 1640
T-200-26 2.000 1.250 550 12.97 1.330 17.250 895
T-2004-26 2.000 1.250 1.000 12.97 2.240 29.050 16525
T-225-26 2.250 1.405 550 14,56 1.508 21.956 950
T-225A-26 2.250 1.485 1.000 14.56 2.730 39.749 1600
T-300-26 3.058 1.825 500 19.83 1.810 35.892 800
T-300A-26 3.048 1,925 1.000 19.83 3.580 70.991 1600
T-400-26 4.000 2.250 650 24.93 3.660 91.244 1300
T-400A-26 4.000 2.250 1.300 24,93 7.432 185.280 2600
T-520-26 5,200 3.080 800 33.16 5.460 181.000 1460
Donde:

0O.D. = Didmetro exterior del nucleo

I.D. = Didmetro interior del nacleo

Hgt. = Grosor del nucleo

Ae= Longitud del nucleo

Ae = Area seccién transversal del nicleo
Ve = Volumen del ndcleo

A, = indice de inductancia
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En la tabla No. 2.2 se presentan diferentes tamafos de ndcleos de material #26, donde se
presenta el valor de inductancia y el nimero de vueltas de alambre tipo magneto para cada

valor de inductancia.

Tabla No. 2.2.- Valores de inductancias, para varios calibres de alambre tipo magneto ya

diferentes tamafios de nucleo de polvo de hierro # 26

DCAmps=| 1Amp | 2Amps | 4 Amps | 6 Amps | 10 Amps | 15 Amps | 20 Amps | 30 Amps
Wire Size = | 286 AWG | 24 AWG | 21 AWG | 19 AWG | 16 AWG | 14 AWG | 12 AWG | 10 AWG
Part Mo.
137-26" 35puh | 135ph | 40ph | 1.8ph 8 ph 38uh | 16 ph 012
A1 tumms | 27 turms | 15tums | 10tums | 7 tumns 5 tums 3 tumns 1 turmn
[T50-26" 92 ph 250ph | 113 ph 5.5 pyh 2.1 ph 1.1 ph 59 ph .36 ph
Gitumns | 37 tums | 25tums | 18 tums | 8 turns 8 turns & tums 5 turmns
T80-26 380 ph 130ph | 513 ph | 27 8ph | 11.2ph 5.7 ph 3ph 1.3 ph
108 turns | 66 tumns | 45tums | 35tums | 23tums | 17 tums | 12 tums | 8 tums
[T94-26 650 ph 220 ph 87.5puh | 47.2ph | 200ph | 102 ph 5.3 ph 26 ph
123 turns | 75tums | 52 tums | 40tums | 27 tums | 20tums | 14 turms | 10 tumns
[T130-26 1660 ph | 575 ph 231 ph 27 ph 550ph | 28.0ph | 16.5 ph 10.4 ph
173 turns [ 107 tumns | 75tums | 58 tums | 40tums | 30tums | 23 tums | 17 tums
[T157-26 3200 ph | 1100 ph | 438 ph 244 ph 108 ph 55.6 ph 32 ph 16.4 ph
213 turns | 122 tumns | 93 tums | 73 tums | 50 tums | 38 tums | 29 tums | 22 tumns
[T184-26" 5600 ph | 1950 ph | 788 ph 439 ph 190 ph 996 ph | 57.5ph | 20.3uh
213 turns | 122 turns | 93 tums | 73 tums | 50 tums | 38 tums | 29 tums | 22 turns
[T225-26 8600 ph | 2300 ph | 938 ph 528 ph 230 ph 127 ph 725 ph 40 ph
317 turns | 198 turns | 139 turns | 110 turns | 77 turms | 60 tums | 46 turns | 36 tums
T300A-26" 224 ph | 7850 ph | 3120 ph | 1750 ph | 760 ph 418 ph 250 ph 125 ph
435 turns | 272 turns | 190 turns | 151 turns | 105 turns | 82 tums | 63 tums | 44 tums
T400A-26" 51.0ph | 17.5ph | 7120 ph | 4000 ph | 1760 ph | 951 ph 550 ph 293 ph
507 turns | 317 turns | 223 turns | 176 turns | 122 turns | 95 tums | 73 tums | 57 tums

2.9.4 Expresiones para el célculo del valor del ind  uctor.

Para saber el nUmero de vueltas que se debe de dar al nicleo con el alambre tipo magneto,
sabiendo el valor del inductor, se utiliza la siguiente expresion:

_ L)
N= 100\[AL(uH/100vueltas) 245

Si se quiere conocer el valor del inductor, sabiendo el indice de inductancia y el nUmero de

vueltas del alambre tipo magneto, se tiene:

AL(uH/100vueltas)*N?
10,000

L(uH) = 2.46
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De igual manera si se desea conocer el valor del indice de inductancia del nacleo que se
utiliza, teniendo en cuenta el valor del inductor y el numero de vueltas, se puede obtener de

la siguiente manera:

10,000+L(pH)

= 2.47

AL(pMH/100vueltas) =

Donde:
N = Numero de vueltas de alambre tipo magneto
L = Valor del inductor en pH

AL = indice de inductancia en (uH/100vueltas)

2.10 Inversor monofasico de puente completo

Los convertidores de CD a CA se conocen como inversores. Su forma de onda del voltaje de
salida es senoidal. En los inversores reales esto no es asi, debido a que contienen ciertas

armonicas, pero se puede aceptar los voltajes de onda cuadrada o cuasi-senoidal

El uso de inversores es muy comun en aplicaciones industriales dado que la entrada puede
ser una bateria, un convertidor de CC-CC u otra fuente de CD, con una salida de voltaje fijo

o variable a una frecuencia fija o variable.

Para el desarrollo del proyecto, la salida de tensién del BOOST en cascada se conectara o
se usara como la tension de entrada del inversor monofasico, el cual tendra una salida en
voltaje de 120 V con una frecuencia de 60 Hz y una salida de onda cuadrada.

2.10.1 Funcionamiento del inversor monofasico de pu ente completo
Este inversor monofasico de puente completo consiste en cuatro dispositivos de

conmutacién, como se observa en la figura No. 2.20.
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Q1 M3 {lh—3 Q3

Carga
A
VC

Q4 M2 {IH—} Q2

=
AN
\To i o/

Figura No. 2.20.- inversor de puente completo

El voltaje de salida (VC), puede ser +Vin y -Vin, dependiendo de la conmutaciéon de los
MOSFETS, se conmutan por parejas, en intervalos de tiempo, en la tabla No. 2.3 se muestra
la conmutacion de los MOSFETS.

Tabla No. 2.3.- Voltaje de salida

Conmutacion Voltaje de salida VC
QlyQ2 +Vin
Q3yQ4 -Vin

El comportamiento ideal del inversor de puente completo se muestra en la figura No.2.21.

Q4
Q1 Q2 {| ON- | OFF -ON -|oFF | ON-| OFF

Q3 Q4 || OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON

Figura No. 2.21 Estados de conmutacion del inversor.
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El voltaje en la carga (VC), es igual al voltaje de entrada o de la fuente de entrada, como se

muestra en la figura No. 2.22.

Vin

vVC

-Vin

Figura No. 2.22.- Voltaje n la carga.

Se observa que nunca deben conducir los cuatro transistores, Q1 y Q3 0 Q2 y Q4, dado que

se provocaria un corto circuito, estropeandose el inversor de puente completo.

A la hora de la conmutacion se debe tener en cuenta y considerar de vital importancia el
tiempo muerto, el cual permite que en un instante los cuatro dispositivos de potencia estén

apagados y se realice la conmutacion.

2.11 Protecciones del convertidor BOOST y del Inversor mo nofasico de puente
completo.

2.11.1 Proteccion del Mosfet contra di/dt y dv/dt

Los circuitos de proteccion o redes de proteccién reducen las pérdidas de potencia durante
la conmutacion del dispositivo de potencia, protegiéndolo de las altas tensiones y de las

altas corrientes a las que se ve sometido, llamada cominmente como red snubber.

Cuando se incorpora la red snubber de proteccion, el dispositivo de potencia disipara

menores picos de potencia, de igual manera, el estrés generado por el trabajo sera menor.

39



Las redes snubbers se utilizan para una de las siguientes aplicaciones:

* Red snubber de encendido (di/dt): Limita la corriente que circula por el Mosfet en el
proceso de conmutacion de encendido, esta formada por un diodo de recuperacion
rapida en paralelo Ds, con un inductor en serie con una resistencia Rs.

* Red snubber de apagado (dv/dt): limita el voltaje en el Mosfet en el proceso de
conmutacion de apagado, esta formada por un capacitor Cs en serie con las red

snubber de encendido.

Las expresiones para el calculo de los dispositivos (Cs y Rs) de la red snubber son:

Para Cs:

ITxtf
Cs =

- VDSoff( ) 2.48

Para Rs:

Rs L 2.49

T 3%FsxCs

Donde la valor es:

VDSoff = Voltaje aplicado entre la terminales de drenaje y fuente del Mosfet
IT= Corriente del Mosfet

tf= tiempo de caida del Mosfet

fs= frecuencia de operacién del Mosfet

40



El circuito de la red snubber se muestra en la figura No. 2.23.
Vin
M2
I Cs
Vgs

Ds
Rs

- _T__ [ 2

Figura No. 2.23.- Circuito de la red snnuber

2.11.2 Funcionamiento de la red snubber

El funcionamiento de la red snubber es de la siguiente manera, cuando el Mosfet esta
apagado (Vgs= 0 votls), teniendo un voltaje presente en Vin, el capacitor Cs es cargado
constate a través del diodo Ds al nivel de Vin, la resistencia Rs tiene el objetivo de descargar
al capacitor Cs, cuando el Mosfet es activado (Vgs > 0 volts) asi el capacitor es descargado

a través del Mosfet y de la resistencia Rs, quedando polarizado inversamente el diodo Ds.

2.11.3 Protecciones adicionales del proyecto.

Las siguientes protecciones solo se mencionan debido a que se afiadiran posteriormente al

proyecto, las cuales son:

» Proteccion contra bajo voltaje
» Proteccion contra alto voltaje

* Proteccion térmica :
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Capitulo Il

Desarrollo del proyecto
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3.- Desarrollo del proyecto
Los parametros para el desarrollo del proyecto son los:

Se desea desarrollar dos convertidores BOOST conectados en paralelo, el primer
convertidor estara alimentado por una bateria de 12VCD y la salida de este convertidor es el
voltaje de entrada del segundo convertido, el cual se desea que tenga una valor de 135
VCD, con una corriente de salida de 1.5 Amp. con un voltaje rizo de 100mV con una
frecuencia de conmutacion 40 KHz, que alimentara a un inversor de onda cuadrada el cual

tendra una frecuencia de conmutacion de 60Hz y un voltaje de salida de 135 VCA

El desarrollo del proyecto se hace con el fin de conocer el funcionamiento y cada una de sus
partes que constituyen a una Instalacion Solar Fotovoltaica, el funcionamiento de los
convertidores y del inversor de onda cuadrada, se realiza también con el fin de poder
iluminar en puntos estratégicos en caso de que no haya energia eléctrica o la interrupcion

de la red eléctrica.

El proyecto estara alimentado por la Instalacion Solar Fotovoltaica, el cual tiene los

parametros siguientes.
3.1 Parametros de la modulo solar fotovoltaico

El modelo de la modulo a utilizar es M55 de la compafiia ARCO Solar, con las siguientes

caracteristicas eléctricas, las cuales se observan en la tabla No. 3.1:

Tabla No. 3.1.- Caracteristicas eléctricas del modulo

Caracteristicas eléctricas Modelo M55
Potencia (Watts tipico £ 10%) 53 Watts
Voltaje en circuito abierto, tipico 21.8 Volts
Corriente en corto circuito 3.27 Amp.

Voltaje en plena carga 17.4 Volts
Corriente en plena carga 3.05 Amp.
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En la figura No. 3.1 se observan las caracteristicas fisicas y la curva caracteristica de voltaje

contra corriente, en un rango de operacion de incidencia solar de 1000 W/m? a un maximo

rango de temperatura de 47 °C.

Weight

,|, o

48"/1219mm

|

25 3"¢G43wmﬂ

—13"/330mm 7| ,
1.4"/36mm

s

Figura No. 3.1.- Caracteristicas fisicas y curva caracteristica de corriente vs voltaje.

11.6 1b/5.2 kg AMPS
4 | ] |
T || ]
3 . "Il I
' 1000 WME @ 47°C |
£ |
> 21 | -
FE |
! 1} 500 WIM2 i 25°C \\\\ |
= : | 5 | \
: T 7 Ol :
el 02 4 B @ W 12 14 16 18 20 2
26"/6.6mm 1L|'0.LT5

diameter )

Para el desarrollo del proyecto se utiliza un conjunto de cinco paneles solares en paralelo,
teniendo un voltaje de salida a plena carga de 17.4 Volts y una corriente de salida de 15.25

Amp.

3.2 Parametros de la bateria.

Para el almacenamiento de la energia obtenida por la irradiacion del sol a través de los

mobdulos solares, se utiliza una bateria LTH de aplicaciones solares, modelo L-31T/S-190,

con las siguientes caracteristicas eléctricas y fisicas, en la tabla No. 3.2 se observan.

Tabla No. 3.2.- Caracteristicas eléctricas y fisicas de la bateria.

LTH

L-31T/S-190
Voltaje

Peso himedo
Aplicacion Fotovoltaica (AH)
Capacidad reserva

12 Voltios

29.84 Kg

104 Ampere-Hora
190 Minutos

Polaridad (postes al frente) (+)/(-)
Largo 329 mm
Ancho 171 mm
Alto ; 239 mm
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3.3 Parametros del regulador de carga.

El regulador de carga que se utiliza para la realizacién del proyecto es un Phocos CX 20,
con las siguientes caracteristicas eléctricas de funcionamiento, las cuales se muestran en la
tabla No. 3.3:

Tabla No. 3.3.- Caracteristicas eléctricas del regulador de carga.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

CX 10 cX 20 CX 40
Tension nominal de funcionamiento 12 6 24 Vcc, reconocimiento automatico.
Maxima corriente de carga / consumo 10 A 20 A 40 A
Tension de flotacion 13,7 1 274 Vcc
Tension de absorcion 14,4 |/ 28,8 Vec (mimme 30 minutos dianos)
Tension de absorcion por pulsos 14,4 [ 28,8 Vcc (tension de civacion: < 12,3 [ 24 6 Vec)
Tension de ecualizacion 14,8 / 29,6 Vcc (tension de activacion: < 12,1 | 242 Vec)

A114 119 /228238 Vee
B:11,0 11,75 / 22,0 235 Vee
A:11,0 [ 22,0 Vee
B:11,5 / 23.0 Vcc

Proteccion contra sobre-descarga en funcion de SOC

Proteccion contra sobre-descarga en funcién de tensién

Proteccion contra sobre-descarga adaptativa 110-122 /1 220-244 Vcc
Reconexion de consumos después de sobre-descarga 128 / 25,6 Vcc

Proteccion contra sobre-tension 1556 [ 31,0 Vee

Proteccion contra baja tension 10,5 / 21,0 Ve

Maxima tension del campo solar 30 / 50 Vec (sobrevoltaje protegido por vanstor)
Compensacion de temperatura (tension de carga) -25 | -50 mVIK
Autoconsume <4 mA

Tipo de baterias admitidas Plomo abiertas, gel y AGM.

Toma de tierra Positiva

El funcionamiento del controlador muestra el estado de carga de la bateria (energia de
almacenamiento disponible), cualquier descenso de energia de la bateria, se visualiza en la
pantalla (display) y se mostrara acusticamente, como se muestra en la figura No. 3.2:

Desconexion de

>80% 60..80% 35..60% 10..35% <10% Carga
ONGIT G0 Geo G g n
1x ZX 3X 4)%nterm1tent<§x

Figura No. 3.2.- Indicacién del porcentaje de carga de la bateria, visualmente y

acusticamente
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3.4 Desarrollo del convertidor BOOST en cascadayd el inversor de puente

completo.
3.4.1 Parametros de desarrollo del convertidor BOOS T en cascada

Los parametros para el desarrollo del proyecto se muestran en la tabla No. 3.4: A la hora de
obtener y hacer los célculos correspondiente del convertidor BOOST en cascada, se tiene

que a la corriente de salida de 1.3 Amp.

Tabla No.3.4.- Parametros de diseno del convertidor BOOST.

Pardmetro Valor Definicion
Vi 12v Voltaje de entrada
Vo2 135V Voltaje de salida
lo2 1.5 Amp Corriente de salida
Fs1, Fs2 40KHz Frecuencia de

conmutacion primer y
segundo convertidor
Avl, Av2 100mV Rizo de voltaje de

salida primer y

segundo convertidor

Utilizando las formulas que se aprecian en el capitulo dos, se tienen los céalculos siguientes:

Utilizando la expresion 2.25, se obtiene el ciclo de trabajo k1 de la primera etapa del

convertidor BOOST en cascada:

_ (VOZ — Vin) _ (135V —12v

= 0.45
2Vo2 2% 135v )

Sustituyendo K1 en la expresion nimero 2.22, se tendra el ciclo de trabajo k2 de la segunda
etapa del convertidor BOOST, quedando asi:

2 = (55)

(=) = 0.84

1-.45
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Para comprobar el voltaje de salida del convertidor BOOST en cascada se procede a
sustituir el ciclo de trabajo K1 en la expresion 2.23 quedando asi el voltaje de la primer

parte del convertidor:

_ Vin _ 12v
T 1-—k1 1-.45

Vo1l = 21.82v

Sustituyendo Vol y k2 en la expresién 2.24, se obtiene el voltaje de salida de la segunda

parte del convertidor.

Voutl _21.82v

(1-k2) 1-084 134.8v

Vout2 =

Ya conocido el voltaje de salida del primer convertidor BOOST, el cual es de 21.82 Volts, se
continua con el calculo de la corriente de salida, para este mismo, por medio de la ecuacion

2.20, la corriente lo2, es la corriente de salida total de los convertidores.

lo2 1.3A

lol=Il2 =15 ~1T"8

=722A

Sustituyendo el valor de la corriente de salida del primer convertidor lol = 8.33A, en la
expresion 2.19, se obtiene el valor de la corriente de entrada minima qua pasa a través de la

bobina L1 del primer convertidor BOOST es:

lol 7.224

IL1 = =
(1-k1) 1-045

=13.134

Esta corriente IL1 es la corriente minima que suministrara el banco de baterias, que a su vez

pasara por el regulador de carga, para asi poder tener los 135 Volts y 1.3 Amp de salida.

La corriente minima que deben soportar los transistores se calculan con las expresiones
2.21

_klxlol .45%7.22A

ITl_l—kl_ 1 45 =5091A

k2 xlo2 0.82+1.3A

M =T =108z

= 5.92A

Obtenidos estos valores se pasa al calculo de las inductancias de las bobinas L1 y L2, pero
antes se debe obtener el valor del rizo de corriente Ai, que se calcula con la siguiente

expresion:
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Ai = 0.2IL
Teniendo asi el valor rizo de corriente de cada convertidor, como se muestra a continuacion:
Al =0.2IL1 = 0.2 *13.13A = 2.63A
A2 = 0.2IL2 = 0.2 * 7.22A = 1.44A

Finalmente se obtiene el valor de las inductancias, con la frecuencia propuesta al inicio del
capitulo para el desarrollo del proyecto, con el uso de la expresién 2.17, como se muestra a

continuacion:

_ Vinlkl 12V *0.45
"~ fs1Ail  40KHz * 2.63A

= 44.55pH

_ Vin2k2  0.84 x 21.82V
" fs2Ai2 ~ 40kHz * 1.44A

= 267.85 pH

Se pasa a calcular el valor de los capacitores, con la utilizacion de la expresién 2.18, como

se observa enseguida:

k1 % Iol 0.45 % 7.22A

Cl = ReT+ vl ~ 40KHz = 100mV

= 937.46 UF

_ k2xlo2  082x13A
" Fs2%Av2  40kHz * 100mV

c2 = 307.5uF

Con estos valores obtenidos, se procede a seleccionar los componentes necesarios con las
caracteristicas apropiadas para la demanda de corriente y voltaje para el desarrollo de los
convertidores BOOST.

En la figura No. 3.3 se muestra el diagrama con los valores de los capacitores y las
inductancias, anteriormente obtenidos.
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D1 D2
L1 4 L2
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. 45.55pH g 267.85uH P
6 3
—L Vin Q1 c1 Q2
— 12V (]*3 + ﬂ“‘} + €2 éRcarga
—=937.46pF —=307.5uF =
0

I

Figura No. 3.3.- Diagrama de los convertidores
3.4.2 Disefio del inductor

En el capitulo dos se mencionan las ecuaciones para el disefio de los inductores, que son

utilizadas en esta seccion.

Los nuacleos de polvo de hierro que se tienen para el disefio de los inductores L1 y L2, son

los modelos T'400'26, el cual tiene un valor de AL de 1300.

Como se sabe que por el inductor 1 (L1) circula una corriente de 13.13 Amp: y por el
inductor 2 (L2) circula una corriente de 7.22 Amp: por lo cual se hace uso de la tabla No. 2.2
para saber el calibre optimo para el desarrollo de los inductores, los cuales son calibre No.
12 para el inductor 1 y calibre No. 14 para el inductor 2.

Se saben los valores de los inductores para el desarrollo del convertidor son los siguientes:
Inductor 1 (L1) = 44.55 pH
Inductor 2 (L2) = 267.85 pH

Conforme a estos valores se obtienen el numero de vueltas, que se deben dar al nucled de
polvo de hierro con el alambre magneto, estos valores se obtienen mediante 2.45.

N = 100\] "L (uH)

AL(MH/100vueltas)
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44.55 pH
1300pH

N2 = 100 |22 _ 45 39 yueltas
1300pH

3.4.3 Calculo de la proteccién contra dv/dt del con  vertidor BOOST en cascada

N1 =100 = 18.5 vueltas

Para la obtencién de los valores de la proteccion del dv/dt se utilizan las expresiones 2.48 y
2.49, el MOSFET utilizado es el IRFP240 el cual tiene un tf=36ns, obteniendo asi:

IT * tf

Cs = Ubsort

1

Rs =
3%Fs*Cs

Previamente se debe calcular el valor de la corriente del transistor (IT), como se observa a

continuacion:

K

IT =
1-K

(Io)

Teniendo asi los valores para cada convertidor, como se muestra:

0.45
IT2 = K2 (Io2) = 0.84 (1.3Amp) = 6.83A
TIoR2 V0 T T 0ga oAmP) = 6.83AMD

Sustituyendo los valores previamente obtenidos, se obtiene:

Csl = IT1 * tf1 3) = 5.91Amp * 36ns (3) = 33.760F
St T VDsofft ©’ T 21.82V = 22/
1 1
Rsl = = = 246.840)
3%Fs1xCs1 3%40kHz*33.76nF
Cs2 = IT2  tf2 3) = 6.83Amp * 36ns (3) = 6.3nF
%= Vbsofz * T 135V - on
Rs2=—" — = L = 1.32kQ

3%Fs2xCs2  3+40kHz+6.3nF
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Para conocer el valor de la potencia de la resistencia Rs, se obtiene de la siguiente manera:
Prs = (0.5)Cs = VDS(off)?Fs
Sustituyendo valores, se tiene:
Prs1 = (0.5)Cs1 * VDS(off1)? x Fs1 = 0.5 * 33.76nF = 21.822 x 40KHz = 0.32W

Prsz = (0.5)Cs2 = VDS(0ff2)? * Fs2 = 0.5 * 6.3nFnF * 1352 x 40KHz = 2.30W

3.4.4 Calculo para el circuito de control LM3524

En el capitulo dos se presenta la teoria relevante acerca del circuito de control y las
condiciones necesarias para el correcto funcionamiento del MOSFET, esto es, que ten una

correcta conmutacion.

La sefial de onda cuadrada requerida para la conmutacion del MOSFET se obtiene
mediante el circuito de control que se muestra en la figura No. 2.10, y la frecuencia se

calcula mediante la expresién 2.26.

Fosc = ——
OSC = RTCT

Se requiere una frecuencia de 40 KHz para el desarrollo del proyecto, se propone el valor
del capacitor el cual es de 10nF, despejando RT de la ecuacién se obtiene:

1
~ (40KHz)(10nF)

RT = 2.5kQ

En el mercado no existe el valor de esta resistencia a lo cual se pone un potenciémetro para

ajustarlo hasta la frecuencia de 40KHz.

Para la corriente necesaria de compuerta de los MOSFET's se obtiene mediante las

expresiones No. 2.29, como se muestra a continuacion.
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IGT=11+12

. _VGS VGS+VDSoff
11=Ciss - [2=Crss ———

Sustituyendo valores tales como las capacitancias parasitas y el tiempo de encendido del
MOSFET, los cuales son proporcionados por el fabricante en las hojas de especificaciones

del mismo, se obtiene para el primer convertidor:

11=1300pF -2 = 305.88mA 12=130pF22122Y — g6.208mA
51ns 51ns

IGT1=305.88mA+86.208mA=392.088mA

Para el Segundo convertidor, se tiene:

2182V _ 556.196mA I2=130|0F$ =399.73mA

51ns

11=1300pF

IGT2= 556.196mA+399.73mA= 955.926mA

En la figura No. 3.4 se observa el diagrama del convertidor BOOST en cascada con la etapa
de control.
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Figura No. 3.4.- Diagrama convertidor BOOST en cascada y de control.
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En la figura No. 3.5 se muestra el PCB (Printed Circuit Board) o el circuito impreso el

cual se pasara a la placa de baquelita.
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Figura No. 3.5.- Disefio del PCB

3.5 Desarrollo del inversor monofasico

De igual forma para el control de las compuertas de los MOSFET's, se utilizan los mismos
circuitos LM3524 y el IR2110, los cuales controlan la frecuencia de conmutacién del inversor

monofasico y las conmutaciones inferiores y superiores de los MOSFET's.

Para el célculo de la frecuencia de conmutacion del inversor monofasico, se obtiene con la

expresion No. 2.26:

1
RTCT

Fosc

Se propone el valor del capacitor el cual es de 3.3uF y una frecuencia de conmutacion de
60Hz, quedando asi:
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1

RT = 60m2) (3aup)

= 5.05kQ

De igual manera este valor se vuelve a ajustar con la ayuda de un potenciémetro, para tener

la frecuencia de 60Hz deseada.
3.5.1 Calculo de la proteccion contra dv/dt del inv  ersor monofasico

Para la obtencion de los valores de la proteccion del dv/dt se utilizan las expresiones 2.48 y
2.49, el MOSFET utilizado es el IRF640 el cual tiene un tf=36ns, obteniendo asi:

_ IT * tf
S = VDSoff

(3)

1

Rs = ——
3%Fs*Cs

Previamente se debe calcular el valor de la corriente del transistor (IT), como se observa a

continuacion:

K

IT =
1-K

(Io)

Teniendo asi los valores para el inversor monofasico, como se muestra:

1-05

IT = (Io3) = (1.3Amp) = 1.34Amp

1-K3

Sustituyendo el valor previamente obtenido, resulta:

Cs3 = IT1 = tfl 3) = 1.3Amp * 36ns (3) = 1.20F
5 = VYDsoffl ) T 135V = Len
Rs3 = —— L = 4.63MQ

3+Fs1+Cs3  3x60Hz*1.2nF

Para conocer el valor de la potencia de la resistencia Rs, se obtiene de la siguiente manera:
Prs = (0.5)Cs * VDS(of f)?Fs
Sustituyendo valores, se tiene:
Prs1 = (0.5)Cs3 * VDS(off1)? * Fs3 = 0.5 * 1.2nF * 1352 x 60Hz = 0.6561mW

En la figura No. 3.6 se muestra el diagrama del inversor monofasico con su etapa de control.
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Figura No. 3.6.- Diagrama del inversor monofasico y su etapa de control.



En la figura No. 3.7 se muestra el disefio del PCB del inversor monofasico con la etapa de
control.

12¥0D  GND 120W0D

Figura No. 3.7.- PCB del inversor monofasico y la etapa de control.
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Capitulo IV

Resultados

58



4 .- Resultados
4.1 Resultados del convertidor BOOST en cascada

Antes de comprobar el correcto funcionamiento del convertidor BOOST en cascada, se debe
obtener y comprobar el correcto funcionamiento de la etapa de control del mismo.

La etapa de control del convertidor debe presentar las sefiales de conmutacion adecuadas
para el funcionamiento del dispositivo de potencia

En las figuras No. 4.1 y No. 4.2 se muestran la sefial de control PWM (LM3524) para cada
convertidor BOOST.

Tek Al Trig'd r Pos: 0.000s MEDIOAS
+

CH2 thod
Minguna

i M 10.00s
7-DOic:-15 16:30

Figura No. 4.1.- Sefial de control PWM para el primer convertidor
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Tek - Trig'd k Pos: 0.000s REDIOAS
+*

CH2

oo

Minguna

Ypico—pico

i k10,005
7-Dic:-15 16:30

Figura No. 4.2.- Sefial de control PWM para el segundo convertidor

Se observa que las sefales de control para cada una de los convertidores trabajan

correctamente, de modo que se tiene una correcta conmutacion del dispositivo de potencia.

Dado lo anterior se muestra en la figura No. 4.3 la salida de tension del convertidor, con un

valor Pico- pico de 133VCD

Tek il M Pos: 00005 MEDIDAS

! fd 2.50ms
7—Dic—15 1&22

Figura No. 4.3.- Salida de tensién del convertidor.
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Como se observa que el convertidor tiene un buen desempefio, esto es que no tiene ruido
en la tension de salida que pueda provocar el mal funcionamiento del inversor de puente

completo.

En la figura No. 4.4 se observa la vista general del convertidor BOOST en cascada.

Figura No. 4.4.- Vista general del convertidor BOOST en casca.

4.2 Resultados del inversor de puente completo.

De igual manera antes de comprobar el funcionamiento correcto del inversor se debe checar

la etapa de control.

En la figura No. 4.5 se observa las sefales de control para los dispositivos de potencia, y en
la figura No. 4.6a y 4.6b los tiempos muertos entre cada sefial de control.
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FLLIL LI inineni

CH1 S00mY  CH2 5

Figura No. 4.6a.- Tiempo muerto (Dead Time) de Q1 y Q2 con respecto Q3 y Q4.
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I Pos: 7.858ms RMEDIDAS
. ! , CH

Figura No. 4.6b.- Tiempo muerto (Dead Time) de Q3 y Q4 con respecto Q1 y Q2.

En estas figuras se puede observar los tiempos muertos que son de gran
importancia para la conmutacion de los dispositivos o los MOSFET’s de potencia.

Dadas las mediciones anteriores se realizo la prueba del convertidor en conjunto con

el inversor de puente completo.

La serie de pruebas g se realizaron fueron con focos incandescentes de un valor de
100W y 40W.

Para la primer prueba solo se conecto el foco de 100W, la tension resultante fue de
133 VCA, una corriente de 750mA y con una frecuencia de 61.42Hz, como se

muestra en la figura No. 4.7.
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Figura No. 4.7.- Tension de salida del inversor de puente completo con una carga de
100W.

Para la segunda prueba se utilizaron los dos focos como la carga teniendo asi una
potencia de 143W, la tension resultante fue de 110 VCA, una corriente de 1.3 Amp.

Y una frecuencia de 62 Hz, como se observa en la figura No. 4.8.

5 (A = i =] MEHSL”"E

Urm== 11@AL =V *-..-

Figura No. 4.8.- Tension de salida del inversor de puente completo con una carga de
140W.
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De igual forma en la figura No. 4.9 se observa la vista general del inversor de puente

completo.

Figura No. 4.9.- Vista Frontal del inversor de puente completo

En la figura No, 4.10 se observa el convertidor BOOST en cascada acoplado al

inversor de puente completo.

'

Figura No. 4.10.- Convertidor e Inversor acoplados a la carga.
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4.3.-Conclusiones

En la primera parte de este trabajo se da una idea general de cémo se integra o conforma
una ISF (Instalacion Solar Fotovoltaica), asi como de conocer la funcién que desempefia
cada una de las partes que la conforman, para después desarrollar cada parte del circuito

electrénico de este convertidor.

En la parte intermedia del trabajo se adentra a los Convertidores elevadores de tension
BOOST en cascada y el inversor de puente completo. Aqui se obtuvieron las expresiones

necesarias para el célculo de cada elemento de estos.

En el desarrollo del trabajo se realizaron todos los calculos necesarios de los elementos,
para llevar a cabo el desarrollo convertidor BOOST en cascada y el inversor de puente
completo, asi como los calculos de las etapas de control, y los disefios de los PCB's, esto se
hizo para corroborar la teoria con los circuitos que se desarrollaron, y asi poder aplicar lo

aprendido en la materia de potencia.

En la parte de las pruebas realizadas al proyecto se presentaron problemas de disefio y
célculos de los elementos, el mas significativo y que aporto conocimiento para la realizacion

del proyecto fue el siguiente:

e El calculo y el disefio de los elementos del primer convertidor BOOST en cascada no
se habia hecho correctamente a lo que llevo que el dispositivo de potencia se
gquemaba a la hora de encender el convertidor, revisando calculos se percato que la
salida no suministraba la corriente necesaria para el segundo convertidor, el
problema se corrigio redisefiando de nuevo y aumentando la salida de corriente del

primer convertidor.

e Otro problema que se presento fue que la salida del inversor de puente completo
tenia ruido, esto es, que a la hora de la conmutacion de los dispositivos de potencia
se presentaba un incremento de voltaje o mejor conocidos como picos, este
problema se corrigio redisefiando el PCB del inversor y cambiando todos los diodos
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de recuperacion (FR307) a diodos de recuperacion ultra rapida (MUR 1520),
obteniendo la salida limpia como se observa en las figuras No. 4.7 y 4.8.

Como el proyecto se desarrollo con éxito, se concluyo el objetivo personal, el cual consistia
en conocer una de la forma de obtencion de energia naturalmente, cada una de las etapas
de una Instalacion Solar Fotovoltaica (ISF) y conocer el funcionamiento de las mismas, para
poder aplicar lo aprendido tedrico y practico en la formacion de la carrera como Ingeniero
Electronico.

Con las pruebas realizadas se noto que el convertidor tiene una duracion promedio de una
hora a dos horas, pero el tiempo de duracion se puede alargar aumentado el nimero de

baterias asi se elevaria el voltaje y la corriente de entrada se reduciria.

4.4 Observaciones

Previamente se hace referencia a dos trabajos que se realizaron en el Instituto Tecnoldgico
de Toluca. [1][2]

El presente proyecto se desarrollo con el fin de conocer el funcionamiento y que partes son
las que conformar a una ISF, el funcionamiento del convertidor BOOST en cascada y del

inversor de puente completo.

Para la parte de las protecciones las cuales comprenden las protecciones térmicas, de bajo
voltaje y de elevacion de voltaje, se dejan pendientes para que otro usuario interesado

pueda concluirlas.

El disefio del convertidor se desarrollo para que se pueda modificar el voltaje de salida y la
corriente de salida debido a el voltaje de entrada, cambiando solo el capacitor de salida y el
inductor en cada uno de los convertidores, pero teniendo presente el valor de corriente
soportado por el dispositivo de potencia, encaso que se sobrepasara este valor también sera

necesario cambiarlo.
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Este proyecto se desarrollo para presentar la materia de taller de investigacién Il, la cual fue
aprobada con 95 con el Dr. Fidel Alejandro Camarena Budoyra, y se trato de mejorar
algunos aspectos de los convertidores antes mencionados, mejorando en muchos aspectos

tanto en disefio y aspecto fisico.

En lo personal siento que es necesario aprender mas sobre el disefio de estos convertidores
ya que otros paises se trabajan y se investiga arduamente en esta materia, sobre el peso, el

tamario, la eficiencia entre otras variables.
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International
Rectifier

PD-9.444C

IRFP240

HEXFET® Power MOSFET

¢ Dynamic dv/dt Rating
Repetitive Avalanche Rated
Isolated Central Mounting Hole
Fast Switching

Ease of Paralleling

Simple Drive Requirements

Description

Third Generation HEXFETSs from International Rectifier provide the designer
with the best combination of fast switching, ruggedized device design, low

i Vpss = 200V
RDS(OI’]) = 018Q
s [p = 20A

on-resistance and cost-effectiveness.

The TO-247 package is preferred for commercial-industrial applications .
where higher power levels preclude the use of TO-220 devices. The TO-247
is similar but superior to the earlier TO-218 package because of its isolated
mounting hole. It also provides greater creepage distance between pins to

meet the requirements of most safety specifications.

Absolute Maximum Ratings

TO-247AC

Parameter Max. Units
Ib @ Tc=25°C Continuous Drain Current, Vas @ 10V 20
Ip @ Tc=100°C |Continuous Drain Current, Vas @ 10V 12 A
Ipm Pulsed Drain Current @ 80
Pp @ Tc=25°C |Power Dissipation 150 w
Linear Derating Factor 1.2 W/°C
Vas Gate-to-Source Voltage +20 \'
Eas Single Pulse Avalanche Energy @ 510 md
lar Avalanche Current © 20 A
Ear Repetitive Avalanche Energy © 15 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt ® 5.0 - V/ns
Ty Operating Junction and -55 to +150
Tsta Storage Temperature Range °C
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case)
Mounting Torque, 6-32 or M3 screw 10 tbfein (1.1 Nem) |
Thermal Resistance
i Parameter Min. Typ. Max. Units
Raic Junction-to-Case — —— 0.83
Recs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface — 0.24 — °C/W
Reua Junction-to-Ambient — — 40 B

958.
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IRFP240

Electrical Characteristics @ Ty = 25°C (unless otherwise specified)

Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Test Conditions
V(BR)DSS Drain-to-Source Breakdown Voltage 200 | — — V| Vgas=0V, Ip= 250uA
AVgripss/AT | Breakdown Voltage Temp. Coefficient — | 029 | — | V/°C |Reference to 25°C, lo= 1mA
Rbs(on) Static Drain-to-Source On-Resistance — — | 0.18 Q |Vas=10V, Ip=12A @
Vasith) Gate Threshold Voltage 2.0 — 4.0 V | Vps=Vas, Ip= 250pA
[¢[ Forward Transconductance 6.9 — — S . | Vps=50V, Ip=12A @
Ipss Drain-to-Source Leakage Current — — 25 LA Vps=200V, Vgs=0V
— —_— 250 Vps=160V, Vas=0V, Ty=125°C
loss Gate-to-Source Forward Leakage — — 100 nA Vas=20V
Gate-to-Source Reverse Leakage — — | -100 Vas=-20V
Qg Total Gate Charge — — 70 Ip=18A
Qgs Gate-to-Source Charge —_ — 13 nC | Vps=160V
Qgq Gate-to-Drain ("Miller") Charge — — 39 Vas=10V See Fig. 6 and 13 @
td(on) Turn-On Delay Time — 14 — Vpp=100V
tr Rise Time — 51 — ns Ip=18A
td(ot) Turn-Off Delay Time — 45 — Rg=9.1Q
tf Fall Time — 36 — Rp=5.4Q See Figure 10 @
Lo Internal Drain Inductance — 5.0 — gentquvnec(-:-(; éeSIa: ’) 4
nH | from package @
Ls . | Internal Source Inductance — | 13| — and center of
die contact s
Ciss Input Capacitance — [ 1300 — Vas=0V
Coss Output Capacitance — | 400 | — pF | Vps= 25V
Crss Reverse Transfer Capacitance — 130 — f=1.0MHz See Figure 5
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Test Conditions
Is Continuous Source Current _ | —_ | 2 MOSFET symbol P
(Body Diode) A showing the
tsm Pulsed Source Current o . 80 integral reverse 4
(Body Diode) © p-n junction diode. s
Vsp Diode Forward Voltage — — 2.0 V | Ty=25°C, Is=20A, Vgs=0V @
tere Reverse Recovery Time - 300 | 610 ns |Ty=25°C, lp=18A
Qy Reverse Recovery Charge — 34 | 71 uC | di/dt=100A/us @
ton Forward Turn-On Time Intrinsic turn-on time is neglegible (turn-on is dominated by Ls+Lp)
Notes:
@ Repetitive rating; pulse width limited by @ Isp<18A, di/dt<150A/us, VDDSV(BR)DSS,
max. junction temperature (See Figure 11) Ty<150°C
@ Vpp=50V, starting Ty=25°C, L=1.9mH @ Pulse width < 300 us; duty cycle <2%.

RG=25Q, 1as=20A (See Figure 12)

954

73



'}
INSTRUMENTS

w1 com

LM2524D, LM3524D

SHWSTEEE —JUNE 208 REVISED MAY 2013

LM2524D/LM3524D Regulating Pulse Width Modulator

Check for Samples: LM23240, LM3324D

FEATURES
+  Fully Interchangeable With Standard LM3524
Family

= 1% Precision 5V Reference With Thermal
Shut-Down

= Dutput Current to 200 mA DC

= GOV Output Capability

=  Wide Common Mode Input Range for Error-
Amp

= One Pulse per Period (Moize Suppression)

= Improved Max. Duty Cycle at High Frequencies

=  Double Pulse Suppression

=  Synchronize Through Pin 3

DESCRIPTION

The LM3524D family iz an improved version of the
industry standard LM3524. It has improved
specifications and additional features yet iz pin for pin
compatible with existing 3524 families. Mew features
reduce the need for additional external circuitry often

required in the original version.

Connection Diagram

The LM35240 has a 1% precision 5V reference.
The current camying capability of the output drive
transistors has been raised to 200 mA while reducing
Vieeesr and increasing Ves breakdown to 60V, The
common mode voltage range of the ermor-amp has
been raised to 2.5V to eliminate the need for a
resigtive divider from the 3V reference.

In the LM3524D the circuit bias line has been isolated
from the shut-down pin. This prevents the oscillator
pulze amplitude and frequency from being disturbed
by shut-down. Also at high frequencies (=300 kHz)
the max. duty cycle per output has been improved o
44% compared fo 35% max. duty cycle in other
3524s.

In addition, the LM35240 can now be synchronized
externally, through pin 3. Also a latch has been
added fo insure one pulse per pericd even in noisy
environments. The LM35240 includes double pulse
suppression logic that insures when a shut-down
condition is removed the state of the T-flip-flop will
change only after the first clock pulse has amived.
This feature prevents the same output from being
pulzed twice in a row, thus reducing the possibility of
core saturation in push-pull designs.
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Figure 1. Top View
See Package Number NFG
See Package Number D
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International
IGR Rectifier

Data Sheet Mo. PDE0163-U

IR2109(4) (S) & (PbF)

Features

® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +800%
Tolerant to negative tansient voltage
d//dt immune
® Gate drive supply rmange from 10 to 200
®& Undervoliage lockout for both channels
® 3.3V, 3V and 13V input logic compatible
® Crocs-conducton prevention logic
® Maiched propagation delay for both chanmels
® High side output in phase with [N imput
® | ogic and power ground +/- 3\ offset
® [nternal 340ns dead-time, and programmable
up to Sus with one extenal RgT resistor (IRZ21084)
# | ower di'dt gate driver for betier moise immunity
#® Shut down input fums off both channels.
& Avallable in Lead-Free

Description

The IR210H4)(5) are high voltage., high speed power
MOSFET and 1GET drvers with dependent high and
low side referenced output channels. Proprietary HVIG
and latch immune CMOS technologes enable rugge-
dized momnolithic construction. The logic input is
compatible with standard CWMOS or LSTTL output,
down o 3.3V logic. The output drivers feature a high

HALF-BRIDGE DRIVER

Product Summary

VoFFseT 600V max.
lo+/- 120 mA 7 250 mA
Vourt 10 - 20V
toniof (typ.) 750 & 200 ns
Dead Time 240 ns
{programmable up to SuS for IR210094)
Packages
Q 14 Lead SOIC

& Lead SOHG

14 Lead POIP
l!l g8 Lead POIP

pulze curment buffer stage designed for minimum driver cross-conduction. The floating channet can be used o
drive an M-channel power MOSFET or IGBT i the high side configuration which operates up to 800 volis.

Typical Connection

iy
sl + I—'__|._
l— '!l_. '1'. = .l.l‘—qg:’ T
= =
' I B -
= ] vy : —.%
= LD —l_ : E‘:l p e BOO
e (A= 1094
Y = _
IR2109 - + v -
B T ™ Wy S,
BO— = F AT
{Fefer to Lead Assignanents for cormest F:r. 1
eoefiguration]. This/These diagramis) Show Vi Ve DO [l ="
eecirical cormections only. Please refer i our el g [— —_— A
Applicadon Motes and DesignTips far proper -
cirguit board layout
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Recommended Operating Conditions

IR2109(4) (s) & (PbF)

The inputfoutput logic timing diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the

recommended conditions. The Vg and Vor, offset rating are tested with all supplies biased at 15V differential.

Symbol Definition Min. Max. Units

VB High side floating supply absolute voltage Vo + 10 Ve + 20

Ve High =ide floaiing supply offset voltage MNote 1 600
Vo High =ide floaiing output voltage Vg Ve

Voo Low side and logic fixed supply voltage 10 20

Ve Low side output voltage 0 Ve v
Vi Logic input voltage (1M & .ﬁj Voo Ve

oOT Programmable dead-time pin voltage (IR21094 only) Voo Viee

Voo Logic ground (IRZ210594 only) -5 5

Ta Ambient temperature -40 125 i

Note 1: Logic operational for Vs of -5 to «600V. Logic state held for V= of -5V io -Vgs. (Please refer to the Design Tip
DTS7-3 for more details).

Dynamic Electrical Characteristics
Valas Voo, Ves) = 15V, Vgg = COM, G = 1000 pF, T4 =25°C, DT = V33 unless otherwise specified.

Symbol Definition Min. | Typ. | Max.|Units| Test Conditions
ton Tum-on propagation delay — 750 950 Vo =0V
toff Tum-off propagation delay — 200 280 Vg =0V or 60OV
t=d Shut-down propagation delay — 200 280
MT Delay matching, HS & LS tum-on/off — 0 70 nsec
ir Tum-on rse time — 150 220 Vo =0V
tf Tum-off fall time — 50 B0 Vo =0V
DT Deadtime: LO turn-off to HO' tum-on{DTLO-HO) & 400 540 Ga0 RDT=0
HO tum-off to LO tum-on {(DTHo-LSY 4 b & usec | ADT = 200k [Irz1004)
MDT Deadtime matching = DTLO - HO - DTHC-LO — 0 &0 - RDT=0
— 0 600 RDT = 200k (inz1084)
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International
TSR Rectifier IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary
®* Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +B00V Vorrser (IRZ2110) 3200V max.
Tolerant to negative transient voltage {JHE'] 13} 00V max.
difidt immune 3
® (zate drive supply range from 10 to 200 tn;]+1'- 28 24
® Lnderwliage lockout for both channels
® 3.3V logic compatible Vourt 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 200
Logic and power ground 5V offset tonioff (Typ.) 120 & 94 ns
®* CMOS Schmitt-tiggered inputs with pufl-down z i
® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic DEiﬂ}' rﬂﬂtmlﬂg {||E%‘!] 1|%} é% NS Max,
® Matched propagation delay for both channels { } ns max.

® Dutputs in phase with inputs

, % Packages
® Ai=p available LEAD-FREE

Description

The IRZ110MR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
[EBT drivers with independent high and low side referenced output -
channels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies H‘L’EE‘F FDIP tHj?Els-l*_nEgﬁES.?L{lF:}S
enable nuggedized monolithic construction. Logic inputs are compat- IRZIIDIR2113 i

ible with standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The
output demvers feature a high pulse cument buffer stage designed for minimum driver cross-conduction. Propaga-
tion delays are matched to simplify use in high freguency applications. The flioating channel can be used to drive
an M-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which operates up to 500 or 00 wolts.

Typical Connection up to 500V or 500V

oo
=
"'-.-""q.-"'-.-""

|
:

Yoo — Vog Vg

HiN HIN v, 3 -
20 o op - _nLC'.hD
LI LIN Voo _._I

W + Ve, COM —&

e il | e B @'5
b

{Fiater to Lead Assignments for commect pin configuration. ThisThese diagramis] show sectrical
connactions only. Please refier bo cur Appecation Mobes and DeslgnTios for proper circult boand fayout.
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IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)

Absolute Maximum Ratings

Absolute maxmum ratings indicate sustained limits beyond which damage fo the device may occur. All woltage param-
gters are absolute voltages referenced to COM. The thermal resistance and power dissipabion ratings are measured
under board mounted and still air conditions. AddiBonal information is shown in Figures 28 through 35,

International
IGR Rectifiar

Symbol Definition Min. Max. Units
Vg High side floating supply woltage (IRZ2110) 0.3 525
{IR2113) 03 825
Vi High side floating supply offset woltage Vg-25 Vg + 0.3
VHo High side floating output voltage W - 0.3 Ve + 0.3
Voo Low side fixed supply woltage 0.3 25
Vo Low side output wltage 03 Voo +0.3 v
Voo Logic supply woltage 03 Vez + 25
Vg Logic supply offset voltage Vg -25 Voo +0.3
Vi Logic input voltage (HIM, LIN & 5D Vez - 03 Vpp + 0.3
dg/dt Alowable offset supply voltage transient (figure 2) — a0 Wins
Po Package power dissipation @ Tg < +25°C {14 lead DIF) — 1.6 w
(16 lead S0IC) — 1.25
RHua Thermal resistance, jnction to ambent {14 lead DIP) — K]
{18 lead SOIC) — 100 o
TJ Junction termperature — 150
Ts Storage termperature 55 150 C
TL Lead termperature (soddering. 10 seconds) — 300

Recommended Operating Conditions
The inputieutput logic tming diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the
recommended conditions. The Vg and Ve g offset ratings are tested with all supplies biased at 15V diffierential. Typica
ratings at other bias conditions are shown in figures 36 and 37.

Symbol Definition Min. Max. Units
VB High side floating supply absolute woltage Va + 10 Ve + 20
Vs High side floating supply offset woltage  (IR2110) Maote 1 00
(IR2113) Maoite 1 600
VHD High side floating output voltage Vg Vg
Vi Liow side fixed supply voltage i} 20 WV
VLo Liow side gutput voltage 0 VGG
Voo Logic supply woltage Vee + 3 Vee + 20
Ve Logic supply offset voltage -5 [Mote 2) 5
Vin Logie input voltage (HIM, LIMN & S0 Vs Voo
Ta, Ambient temperature -40 125 "
Mote 1: Logic operational for Vg of 4 to +500V. Logic state held for Vg of 4V to Vs, (Please refer to the Design Tip

CTE7-2 for mone details).
Mote 2: When Voo < 5V, the minimuem Ves offset is limited to Voo,
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nternationdl MUR1520
nternationo MURB1520

IGR Rectifier MURB1520-1
Ultrafast Rectifier

Features tnr = 35NS
= erafast Recovery Time

- Low Forward Voltage Drop lF(avy = 15AMP
= Low leaskage Cument ’

» 175°C Cpemtng Junchion Temperatre Ve =200V
Descripbon Applications

Infemational Rectifier's MUR. . series are the state of the art Ufira fast recovery rectfiers specifically designed with
cptimized perfformance of forward voftage drop and ulira fast recowery time.

The planar structure and the platimwm doped life time controd, guaraniee the best overall performance, uggedness
and refiabdity characteristics,

These deyvices are intended for use in the cutput rectfication stage of SMPS, UPS, DCE-OC converters as well as
free-wheefing diode in low woltage inverters and chopper motor drives

Their extremely opfimzed stored charge and low recovery cument minamize the switching kosses and reduce over
dissipation in the switching element and snubbers

Absolute Maximum Ratings

Parameters Max Units
Ve Peak Repstitive Peak Reverse Voltage 204 v
oy Average Rectified Fonward Current 15 A

Total Desice, (Rated Vi ), T = 150°C

2 Non Repstitve Peak Surge Curment 00
5] Peak Repstine Fonsard Corent 20
{Rated \,, Sguare wave, 20 KHz), T = 150°C
T3 Tz Dperating Junciion and Storage Temperaiures 65 W 175 "
Case Styles
MUR 1520 MURB1520 MUR1520-1

K2 3 &

[ Eivn k|
Lo Lafurie
[+] 1
(=] (] l' i . | L 1 |
Cafads s (775 Sevaln M AN
TO-220480C DPAK TO-262
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MUR1520, MURB1520, MURB1520-1
Bullefin PD-0727 rev. E 02006

International
TSR Reclifier

Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

Parameters Min |Typ ([Max [Units| Test Conditions
Vem. W  Ereakdown Voltage, 200 V| ke=100pA

Biocking Viokage
e Foward Voitage 105 WV | =154

- 085 VW | E=15AT,=150°C
s Reverse Leakage Current 0 | wA | Vr=Vr Raled
- 500 | wA | Ti=150%C, Vs =V Rated

B Junction Capacitance - 85 pF | Vs = 2000V
Lz Sesies Inductance - | B.O nH | Weasured lead to lead Smm from package body

Dynamic Recovery Characteristics @ Tu = 25°C (unless otherwise specified)

Parameters Min | Typ | Max |Units| Test Conditions
in Reverse Recovery Tme - - a5 ns | |z = 1.0~ dizidi=508/ps, Vs =30V
E ) T,=3C =154
= |28 T;=125°C V=100V
lnsw  Pek Riecovery Cument 18 A | Ti=2C e o it
41| - T;=125°C
Qy Reverse Recovery Charge -1 18 nC | Ti=25C
- | &0 T;=125°C
Thermal - Mechanical Characteristics
Parameters Min Typ Max Units
T Max_ Junction Temperatune Range -B5 " 175 i
Te Max. Storage Temperature Range -85 - 175
Rinc Thesmial Resistance. Junction tp Case - - 1.5 "CIW
R s Thesmial Resistance, Junction 1o Ambient - 60
Anca ©  Thermal Resistance, Case to Heatsink - 05 -
W Wesght - 20 - g
- 0.a7 - oz}
Mountng Tongue 4.0 - 12 Hg-cm
5.0 - 10 Ibf.in

@ Mourting Surface, Flal, Smodth and Greased
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